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pour la livraison des Eclogae en fasciculesreliés, a: 


Dr. E. Wrrzic, Kometstrasschen 36, Schaffhausen 


Fiir alle Angelegenheiten, welche die Redaktion 


der Eclogae betreffen, an: 


Pour les affaires touchant la rédaction des 
Eclogae, a 


Prof. Dr. W. Nasnouz, Geologisches Institut der Universitaét, Sahlistrasse 6, Bern 


Mitgliederbeitrige 
Jn der Generalversammlung vom 12. September 
1959 wurde der Jahresbeitrag auf F'r. 24.— fest- 
gesetzt und die Gebiihr fiir lebenslangliche Mit- 
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lung festgesetzt wird. 

Art. 11. Mitglieder, welche wihrend zwei aufein- 
anderfolgenden Jahren ihre Beitrige nicht bezahlt 
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siehe Helogae Vol. 48/2 (1955), Seite 573. 
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regoivent du trésorier une invitation a s’acquitter de 
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voir Eelogae Vol. 48/2'(1955), page 581. 
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voir Index voluminum 41-50 (1958), page 42. 
Liste des membres (au 1er mai 1956): 
voir Helogae Vol. 48/2 (1955), page 589. 
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Zum 70. Geburtstag von Prof. Dr. Rudolf Staub 


Lieber Lehrer, Freund und Kollege, 


Am 29. Januar 1960 feierst Du Deinen siebzigsten Geburtstag, und zu diesem Anlass 
méchten wir Dir alle herzlich gratulieren. 


Den gréssten Teil dieser siebzig Jahre hast Du der Geologie gewidmet. Du hast da- 
mit unsere Kenntnisse tiber die Alpen und die alpinen Gebiete tiberhaupt in bahnbre- 
chender Weise begrtindet und erweitert. Auf dem Zupd, tiber dem weiten Gipfelmeer 
Deiner Btindnerberge hast Du vor tiber vierzig Jahren das Buch der Alpen aufgeschla- 
gen und in Deinem gréssten Werk, dem «Bau der Alpen», tiber ihr Werden und Sein 
erzahlt. Alle haben wir daraus gelernt und von Deinem Wissen, von Deiner grossartigen 
Feldverbundenheit unsere Erfahrungen in alle Welt getragen. 


Als Gltiickwunsch und Dank méchten Dir nun Deine Schiiler, Freunde und Kollegen 
die hier folgenden wissenschaftlichen Beitrage zu Deinem Geburtstag widmen. Die Viel- 
seitigkeit Deiner geologischen Tdtigkeit spiegelt sich in diesen Arbeiten wieder. Sie 
mogen Dir bezeugen, wie in den vielen geologischen Zweiggebieten, in manchen Erdteilen, 
Dein Wissen befruchtend angewandt worden ist. 

Wir erzahlen Dir zuerst uber allgemeine und spezielle petrographische Probleme, 
denn auch Du hast ja anfdanglich mit der Petrographie begonnen. Dann befassen wir 
uns mit der Molasse, versuchen herauszufinden, was wohl darunter liegt, versuchen die 
michtigen Ablagerungen der ostschweizerischen Molasse zu gliedern. Du hast ja das 
Interesse an der Molasse bet Deinen Schiilern geweckt, und die vorliegenden Arbeiten 
verfolgen Deine Gedankengdnge. Auch Quartdrfragen und morphologische Probleme 
werden behandelt, an Deine bahnbrechenden Studien der alpinen Morphologie erinnernd. 
Uber stratigraphische Fragen, gross- und kleintektonische Studien gehen wir tiber zu 
Problemen aus der praktischen Geologie, eine Tdtigkeit, in der Du vor manches verant- 
wortungsvolle Problem gestellt worden bist. Auch paldontologische Arbeiten sind Dir 
gewidmet, eingeleitet durch hochinteressante Feststellungen von Bakterien im Gestein. 
Aus dem Herzen Graubtindens ist Pachypleurosaurus staubi Dir zu Ehren benannt. 

Aber auch Arbeiten aus fernen Landern sind Dir gewidmet, in denen sich Deine 
Interessen wiederspiegeln. Die Ophiolithprobleme in Asien und Stidamerika, der Bau 
des Elburz in Iran, stratigraphische und tektonische Probleme aus der Ttirkei, aus 
Nepal, Peru und Kanada. Der Wunsch Deiner Auslandschiiler, sich an Deinem Jubi- 
ldum wissenschaftlich zu beteiligen, war gross, aber manche waren beruflich verhindert 
oder ihr Beitrag war itm Moment noch nicht «freigegeben» und konnte Dich darum 
nicht erreichen. Aber auch sie alle méchten sich uns Gratulanten anschliessen. 
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Zu einer Gratulation mit wissenschaftlichen Beitrdgen braucht es jedoch auch noch 
weitere Untersttitzung, und diejenigen, die uns dazu verholfen haben, méchten wir an 
dieser Stelle namentlich erwdhnen. Wir sprechen unseren warmsten Dank aus: 

dem Zentenarfonds der ETH, der uns durch sein Kuratorium einen sehr grossen 

Beitrag zur Verfiigung gestellt hat, 

der Stiftung Amrein-Troller, Gletschergarten, Luzern, 

Herrn Max Schmidheiny, Heerbrugg, 

dem Verwaltungsrat der SEAG, Aktiengesellschaft ftir schweizerisches Erdol, 

St. Gallen, 
der Direktion der Kraftwerke Zervreila AG., St. Gallen, 
der Direktion der Motor-Columbus, Aktiengesellschaft ftir elektrische Unterneh- 
mungen, Baden. 
Ferner gilt unser Dank auch einigen Autoren, die an die Druckkosten ihrer Arbeiten 
beigetragen haben; und nicht zuletzt und ganz besonders den Eclogae und ihrer Redak- 
tion, welche in grossztigiger Weise unsere Gratulationsarbeiten aufgenommen hat. 


A. Gansser 


e/ Lach, 


1914 
1915 


1916 


1917 


1918 


1919 


1920 


1921 
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Zur Kenntnis der Eruptivgesteine der Punta delle Pietre Nere 
(Prov. Foggia, Italien) 


Von Conrad Burri, Ziirich 


Mit chemischen Analysen von Ruth Jakob (Ziirich) 
Mit 6 Tabellen im Text und 1 Tafel (1) 


A. HINLEITUNG 


Am N-Rand des zur Apulischen Tafel gehérenden Promontorio del Gargano, 
unfern des W-Endes des Lago di Lesina, tritt mitten in sedimentadren Bildungen 
isoliert ein eigenartiges Vorkommen von Eruptivgesteinen auf. Durch C. VioLa 
(1894) wurde es seinerzeit als lamprophyrischer Gang aufgefasst, bestehend aus 
einer vogesitischen Zentralpartie mit Salbandern von olivinkersantitischem Cha- 
rakter. Neuere Untersuchungen von V. Coreccuta & A. CANITANO (1954) zeigten 
jedoch, dass kein Gang vorliegt, sondern dass es sich offenbar um Teile einer sub- 
vulkanischen Intrusivmasse handelt, welche durch einen Gipsdiapir mit empor- 
geschleppt wurden. Die diapirische Gipsmasse ist von triadischem Alter und 
durchbricht kretazische Kalke. Das Alter der Eruptivgesteine selbst ist nicht 
genau bestimmbar, junges (tertidres) Alter ist jedoch wahrscheinlich. Die Diagnose 
von C. Viota, lautend auf einen gemischten vogesitisch-kersantitischen Gang, 
wurde von H. RosensBuscu (1907, p. 681) in seine Physiographie tibernommen, 
wie auch die durch denselben Autor fur die Gesamtheit der fir das Vorkommen 
konstatierten petrographischen Typen vorgeschlagene Bezeichnung «Garganit». 
Diese wurde jedoch durch W. E. TROGER (1935), welchem sich auch A. JOHANNSEN 
(1937) anschliesst, als Sammelname zu Recht abgelehnt. 

Neuere Untersuchungen uber das Vorkommen sind mit Ausnahme einer che- 
mischen Analyse durch S. Restaino (1934), welche unter Leitung von F. Zam- 
BONINI in Neapel ausgefiihrt wurde, nicht vorhanden. Diese lasst erkennen, dass 
zum mindesten ein Typus der auftretenden Gesteine bedeutend SiO,-armer ist 
als die iiblicherweise als Vogesite oder Kersantite bezeichneten Lamprophyre. 
Da iiber den Mineralbestand der analysierten Probe keine Angaben gemacht 
werden, kénnen keine weiteren Schliisse gezogen werden. Angesichts dieser Sach- 
lage war der Verfasser sehr erfreut, durch Dr. A. BALLI, einen Schuler von Prof. 
R. Sraus, eine Serie ausgezeichneter frischer Proben des Vorkommens zur Be- 
arbeitung zu erhalten. Er méchte Herrn Dr. Batt auch an dieser Stelle seinen 
herzlichen Dank fiir seine Freundlichkeit aussprechen. Wenn er die vorliegende 
Untersuchung dieses italienischen Gesteinsvorkommens seinem langjahrigen Kol- 
legen Rupotr Straus zum siebzigsten Geburtstag widmet, so geschieht dies als 
kleines Zeichen der Dankbarkeit fiir die zahlreichen Anregungen, welche er den 
Arbeiten dieses um die Aufklarung des Baues der Apenninenhalbinsel so verdienten 
Forschers verdankt. Mit dem Danke gehen die besten Wiinsche fiir eine weitere 
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und noch recht lange dauernde fruchtbare Tatigkeit auf diesem so faszinierenden 
Forschungsgebiete. 


B. BESCHREIBUNG DER GESTEINE 


Fiir die vorliegenden Proben ist die genauere Lage im Vorkommen nicht be- 
kannt. Es zeigt sich jedoch sofort, dass sowohl der von C. Vioxa als «Olivinkersan- 
tit» bezeichnete und nach diesem Autor randlich auftretende Typ, wie auch der 
«Vogesit» genannte, zentrale, vertreten sind. 

Das olivinfiihrende Gestein ist makroskopisch dunkelgrau, weiss gesprenkelt, 
und lasst bei einer durchschnittlichen Korngrésse von knapp 1 mm Augit und 
Feldspat erkennen. Der Feldspat bildet auch ca. 2 mm breite Aderchen im Gestein. 
Das gesamte Aussehen erinnert durchaus an einen Lamprophyr. 

Unter dem Mikroskop erkennt man als Hauptgemengteile Augit, braune Horn- 
blende, Olivin und Feldspat; als Nebengemengteile Apatit und Erz. 

Der Augit ist im Schliff leicht braunlich gefarbter, nicht pleochroitischer gewohn- 
licher bis Titanaugit. Er ist ziemlich gut idiomorph mit achteckigem Quer- 
schnitt | c bei leicht dicktafeliger Ausbildung nach (100) und guter prismatischer 
Spaltbarkeit. Er zeigt deutliche Dispersion der Ausloschung bei c/n, um 45°. 
Zonar- und Sanduhrstruktur sind deutlich ausgepragt, Zwillinge jedoch relativ 
selten. Die Lagendispersion der Indikatrix ist geneigt mit @ > v deutlich fiir die 
Achse B (auf 001 austretend), wahrend die Achse A (auf 100 austretend) nicht 
dispergiert ist. (+) 2V = 54°. Selten findet sich am aussersten Rand etwas Aegirin- 
augit. Auffallig ist die Verdrangung des Augites durch eine braune Hornblende, 
z. T. unter Bildung von ausgezeichneten Reaktionsrandern, verbunden mit Erz- 
ausscheidung. 

Der Olivin tritt in Form von rissigen, gerundeten Kérnern auf und zeigt 
leichte Serpentinisierung, ausgehend von der rissigen Spaltbarkeit. Er ist + op- 
tisch neutral, entspricht somit dem weitverbreiteten Typ mit 12-15% Fayalith. 
Auch hier treten ausgezeichnete Reaktionsrander der gleichen braunen Hornblende 
auf (Taf. I, Fig. 1), nie jedoch solche von Augit. Die Silifizierung des Olivins muss 
entweder erst erfolgt sein, als bereits Hornblende die mit der Restschmelze sich 
im Gleichgewicht befindliche Phase war, oder aber die Restschmelze muss so alkali- 
reich gewesen sein, dass sie mit dem Olivin unter Bildung einer leicht alkalihal- 
tigen Hornblende reagierte. 

Die Hornblende selbst kommt nicht nur in Form der erwahnten Reaktions- 
rander um Augit und Olivin vor, sondern auch in Form gut idiomorpher Indivi- 
duen mit dem charakteristischen sechsseitigen Querschnitt und guter prismatischer 
Spaltbarkeit. Ganz vereinzelt ist eine randliche Umwandlung in Biotit wahrzu- 
nehmen. Der Pleochroismus ist n, gelbbraun, ng =n, kraftig braun. c/n == 
15-17°, (—) 2V = 80—85°. Es diirfte sich um ein Zwischenglied zwischen gewohn- 
licher und barkevitischer Hornblende handeln. 

Im Gegensatz zu den erwahnten dunkeln Gemengteilen ist der Feldspat vollig 
xenomorph und fiillt die Zwickel zwischen diesen aus. Er ist stark getribt durch 
feinste Einschliisse und zeigt neben Karlsbader Zwillingen mit unregelmassig ver- 
laufender, flauer Zwillingsnaht vielfach auch eine deutliche feine polysynthetische 
Verzwillingung nach dem Albitgesetz mit kleiner Ausloschungsschiefe. Wohl haupt- 
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sachlich auf Grund dieser Verzwillingung wurde er seinerzeit durch C. VioLa (1894) 
als Plagioklas diagnostiziert. Die unter derjenigen von Canadabalsam bzw. Lake- 
side 70 liegende Lichtbrechung, welche sich an Spaltblattchen mit Hilfe der Im- 
mersionsmethode zu nj = 1.525 bestimmen liess, zeigt jedoch, dass es sich um 
einen triklinen Alkalifeldspat («Anorthoklas») handeln muss. Durch diese Konsta- 
tierung wird natiirlich auch die Bezeichnung «Olivinkersantit» (C. Viota 1894) 
fur das Gestein hinfallig. 

Apatit findet sich haufig in Form langer, schlanker Nadeln. Beim Erz diirfte 
es sich angesichts der isometrischen Ausbildung um Magnetit, wahrscheinlich Ti- 
haltig, handeln. 

Die olivinfreien Typen unterscheiden sich schon makroskopisch durch das reich- 
liche Auftreten von Biotit. Dieser bildet glanzende, sechsseitige, schwarzbraune 
Tafeln, welche bei grobkornigen Varietaéten Durchmesser von 7 mm erreichen 
kénnen. Die Gesteine sind makroskopisch nicht unadhnlich gewissen Minetten. 
Unter dem Mikroskop erkennt man als Hauptgemengteile Titanaugit, Aegirin, 
Biotit und Feldspat; als Nebengemengteile Apatit und Erz, als Ubergemengteile 
Titanit und Analcim. 

Der Augit ist im Gegensatz zu demjenigen der olivinfiithrenden Varietaéten nun 
typischer Titanaugit. Er ist gut idiomorph, ausgepragt diinntafelig nach (100) mit 
guter prismatischer Spaltbarkeit und im Schliff von leicht violetter Farbe. Er 
zeigt typische Zonar- und Sanduhrstruktur bei starker Bisektrizendispersion. Diese 
ist eine Folge der stark ausgepragten geneigten Dispersion mit deutlich 9 > v fiir 
die Achse B und schwach @ < v fiir A. c/n, ist um 45° und (+) 2V um 50°. Verzwil- 
lingung ist auch hier eher selten. Oft zeigen die Titanaugite einen schwachpleo- 
chroitischen griinen dussersten Rand, welcher sich auf Grund von c/n, um 0° 
als Aegirin bestimmen lasst (Tafel I, Fig. 2). Selten erkennt man randliche Um- 
wandlungen in braune Hornblende sowie Reaktionsrander von Biotit. 

Der Biotit bildet in den biotitreichen Varietaten gut idiomorphe sechsseitige 
Tafeln, in den biotitarmern grosse, poikilitisch von Augit durchwachsene Indivi- 
duen (Tafel I, Fig. 4). Der Pleochroismus ist kraftig von blassgelb nach dunkel- 
braun. Oft ist die Farbe am Rande der Individuen etwas dunkler oder auch fleckig 
verteilt. Lamellen nach dem Tschermakschen Gesetz wurden beobachtet. Grossere 
Tafeln kénnen (? protoklastisch) zerbrochen oder verbogen sein. Konoskopisch 
ist der Biotit praktisch einachsig. Zweiachsigkeit ist nur ganz schwach angedeutet, 
jedoch lasst sich an Spaltblattchen beobachten, dass ng eine etwas starkere Ab- 
sorption aufweist als n,,. 

Der wiederum vollig xenomorphe Feldspat ist kaum verzwillingter, meist 
homogener, teilweise auch etwas fleckig ausgebildeter, optisch + einachsig-nega- 
tiver Sanidin, oft mit geringer Zonarstruktur. Seine Lichtbrechung hegt deutlich 
unter derjenigen von Canadabalsam bzw. Lakeside 70. Einzelne isotrope Felder 
im Feldspat mit gegeniiber diesem deutlich negativem Relief und schlechter, rissi- 
ger Spaltbarkeit diirften Analcim sein. Kornerpraparate ergaben unter den hellen 
Gemengteilen eine isotrope Komponente mit n < 1.500. Apatit ist haufig in Form 
von schlanken Prismen von hexagonalem Querschnitt mit charakteristischer 
Querabsonderung. Ebenfalls reichlich vorhanden ist Titanit in grossen idiomor- 
phen, spitzrhombischen Kristallen. Was das Erz anbetrifft, so diirfte neben Magne- 
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tit auch Ilmenit vorhanden sein, wie sich aus dem Auftreten von zackigen Formen 
ergibt. Etwas infiltrierter Calcit tritt ebenfalls auf. 


C. QUANTITATIVER MINERALBESTAND UND SYSTEMATISCHE 
STELLUNG DER GESTEINE 
Mittels eines Pointcounters wurde die quantitative mineralogische Zusammen- 
setzung fiir eine Probe der olivinfiihrenden und fiir vier verschiedene Varietaten 
der olivinfreien, biotitfithrenden Varietat ermittelt. Die Resultate sind in Tabelle I 
zusammengestellt. 


Tabelle I. Modale Zusammensetzung der untersuchten Gesteine 


1) 2) 3) 4) 5) 
Biotit iba OTT 23.4 10.4 SES: 
Augit 35.4 31.9 41.7 48.8 43.1 
Hornblende 33D 0.2 — 2.4 — 
Olivin 9.2 — — — —- 
Feldspat levee 34.2 27.4 26.6 28.8 
Titanit — 2.6 4.8 5.8 5.2 
Erze Be 2.8 iy ysl 4.6 
Apatit 0.4 0.6 1.0 0.9 2.8 


1) Olivinfiihrender Typ («Olivinkersantit» C. Vrona) (Tafel I, Fig. 1). 

2) Grobkorniger, biotit- und sanidinreicher Typ, Ti-Augite mit Aegirinrandern («Vogesit»C. VIOLA) 
(Tafel I, Fig. 2). 

3) Feinerkorniger, augitreicherer und sanidinarmerer Typus («Vogesit» C. Vroua) (Tafel I, Fig. 3). 

4) Augitreicher Typus mit poikilitischen Biotiten («Vogesit» C. Vrona) (Tafel I, Fig. 4). 

5) Etwas biotitreicher und augitarmer als Nr. 4 («Vogesit» C. Vioua). 


Nach den Regeln der quantitativen mineralogischen Klassifikation von P. 
Niaaut (P. Niaari 1931) muss fiir die Namensgebung fiir 1 von den dunkeln Gemeng- 
teilen ausgegangen werden, da diese mehr als 34 des Bestandes ausmachen, fiir 2-5 
jedoch von den hellen. Dabei ist allerdings zu bemerken, dass diese, mit Ausnahme 
von 2, nur zu wenig mehr als 44 vorhanden sind, so dass typische Grenzfalle vor- 
liegen. Es wiirden sich somit folgende Bezeichnungen ergeben: 

1. Olivinfiihrender Alkalifeldspat-Hornblendit-Pyroxenit 

2. Augit-Biotit-Mafititalkalisyenit 

3.-5. Augit-Biotit-Mafititalkalisyenit (Grenze gegen Mafitit). 

Als Ganzes handelt es sich bei den untersuchten Gesteinen somit um Typen, 
welche im Grenzgebiet zwischen Alkalifeldspat-Mafititen und Mafititalkalisyeniten 
liegen. 


D. CHEMISMUS 


Bis jetzt war, wie schon erwahnt, nur eine einzige chemische Analyse des Vor- 
kommens der Punta delle Pietre Nere bekannt (S. Restarino 1934), und zwar 
ohne dass der Mineralbestand des analysierten Gesteines angegeben war. Zur Ab- 
klarung der chemischen Verhdaltnisse wurden daher durch Fraulein Dr. Ruru 
JAkoB drei neue chemische Analysen angefertigt, welche in Tabelle II, zusammen 
mit derjenigen von S. REsTaINo, zusammengestellt sind. Fraulein Dr. JaKos sei 
auch an dieser Stelle fiir ihre Mitarbeit bestens gedankt. Aus der Zusammenstellung 
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ergibt sich, dass die von S. RESTAINO analysierte Probe offenbar der olivinfreien 
Varietat angehorte. 


Tabelle IT, Chemische Zusammensetzung der Eruptivgesteine der Punta delle Pietre Nere 


1) 2) 3) 4) 5) 6) 
SiO, 43.52 37.29 38.60 39.57 38.49 39.74 
AZO; 9.08 9.87 10.19 9.85 9.97 9.75 
Fe,0, Onl 7.40 13.18 8.49 9.69 8.71 
FeO 6.38 6.37 5.98 4.67 aay 5.85 
MnO 0.18 0.19 0.18 0.19 0.19 0.18 
MgO 11.65 7.89 7.18 7.00 7.36 8.43 
CaO 12.00 12.75 14.63 14.14 13.84 13.38 
Na,O 3.06 Sul Delis 3.99 3.08 3.07 
K,O 1.78 4.56 2.29 3.29 3.38 2.98 
H,O+ 2.20 1.84 2.40 1.66 eo 2.02 
H,O— 0.11 0.07 0.30 0.09 0.15 0.14 
Co, 0.36 iheluh 0.89 0.85 0.95 0.80 
AMO) 3.26 5.01 1.40 4.82 Seal 3.61 
iESOr Oun3 2.26 Sp. 1.55 1247) He 
inkl. — — 0.82 — — — 


100.08 99.72 99.67 10016 99.72 99.79 


) Olivinftthrender Typ Nr. 1) von Tab. I, Anal. R. Jaxon (Tafel I, Fig. 1). 
2) Biotit- und sanidinreicher Typ, grobkérnig, Nr. 2 von Tab. I, Anal. R. JaKos (Tafel I, Fig. 2) 
3) Anal. S. Resrarno, Rendic. Accad. Sc. Fis. e Mat. Napoli (4) 4 (1934) 169. 
) Augitreicher Typ mit poikilitischen Biotiten, Nr. 4 von Tab. I, Anal. R. JaKos (Tafel I, Fig. 4). 
) Mittel von 2-4. 
) Mittel von 1-4. 


Tabelle Ila. Niggli-Werte 


sl al fm G alk k mg ti p qz 
1) 88 10.8 55.0 26.0 8.2 ol 64 5.0 0.6 44.8 
2) 77 12.1 47.4 28.2 12.3 49 53 7.8 1.3 —71.6 
3) 76 11.8 50.7 30.7 6.8 41 41 2.1 Sp —51.2 
4) 83 12.1 43.6 31.7 12.6 35 50 7.5 1.4 —65.9 
5) 78 12.0 47.2 30.2 10.6 42 47 5.5 ial 64.4 
6) 81 11.6 49.2 29.3 Oe) 39 2 5.5 0.9 —58.6 


Die Zuordnung zu den Nigglischen Magmentypen stosst auf gewisse Schwierig- 
keiten. Wahrend 1 als ankaratritisch mit etwas hoherem k bezeichnet werden kann, 
stehen 2-6 missouritischen Magmen nahe, wobei k teilweise etwas niedriger ist. 

Die Analysen zeigen auch, dass die von C. VioLa (1894) vermuteten naheren 
Beziehungen der Gesteine der Punta delle Pietre Nere zu denjenigen der Klippen 
Melisello (Brusnik), Kamik und Pomo, welche den hercegovinischen Inseln Hvar, 
Koréula und Vis vorgelagert sind, nicht besteht. Deren Gesteine sind nach den 
neueren Untersuchungen von L. CALapas-PELLERI (1942) typische Kalkalkali- 
gesteine von c-gabbroidem, gabbrodioritischem und quarzdioritischem Chemis- 
mus und stehen somit zu den niedrig silifizierten melanokraten Alkaligesteinen 
der Gargano-Halbinsel in ausgepragtem Gegensatz. 

Die nach Abzug des dem CO,-Gehalt der Analysen entsprechenden Calcites 
berechneten Basen sind in Tabelle III aufgeftihrt, die daraus abgeleiteten Kata- 
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Standardnormen in Tabelle IV. Fiir den Gang der Berechnungen siehe 2. By 
C. Burri (1959). 


Tabelle ITI. Basen der Analysen von Tabelle I 


1) 2) 3) 4) 5) 6) 
Q 16.5 9.3 12.6 11.0 10.9 12.1 
Kp 6.6 17.2 9.1 12.2 12.8 11.3 
Ne 17.2 17.1 12.6 21.6 179 17.5 

Ns =) 0.4 as 0.5 os a 
Cal 3.6 ae: 7.4 ae 21 2.5 
Os 14.8 13.7 18.1 17.5 16.7 16.2 
Fs 6.2 8.3 15.0 9.3 10.8 9.6 
Fa 6.2 8.2 7.9 6.0 78 74 
Fo 25.1 17.4 16.2 15.2 16.3 18.4 
Ru 2.4 3.7 ita 3.5 2.7 2.6 
Cp 1.4 4.7 Sp. 3.2 2.7 2.4 
(Ce) (0.9) (2.9) (1.2) (2.2) (2.5) (2.1) 


100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 


Tabelle IV. Kata-Standardnormen der Analysen von Tabelle I 


1) 2) 3) 4) 5) 6) 

Or 11.0 28.7 15.2 20.3 91.3 18.8 
Ab 28.7 3.2 21.0 17.5 16.0 19.2 
An 6.0 = 12.3 = 3.5 4.2 
Ne Ms 15.2 es fia 8.1 6.0 
Ac = ia == 1.3 =e a 

Wo 5.2 bes 2.8 = = A 

Cs 10.9 1307 16.0 17.5 16.7 16.2 
Fa 34 44 0.4 1.6 1.9 2.6 
Fo 25.1 ga 16.2 15.2 16.3 18.4 
Mt 6.2 7.9 15.0 8.8 10.8 9.6 
Ru 2.4 a7 {et 3.5 2.7 2.6 
Cp 1.4 4.7 Sp. 3.2 a7 2.4 


100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 


Die Kata-Standardnormen von Tabelle IV sind ein gutes Beispiel dafiir, dass 
die nach den geltenden Berechnungsvorschriften vorgenommene Verteilung der 
Aquivalente zwar wohl eine rechnerisch mégliche Kombination darstellt, dass 
ihr jedoch nicht die Bedeutung einer moglichen heteromorphen Fazies zuzukom- 
men braucht. Auffallend sind vor allem die hohen Cs-Betrage. Zwar stehen diesen 
in allen Fallen entsprechende Mengen an Fo + Fa gegeniiber, so dass Monticellit 
gebildet werden kénnte; aber Eruptivgesteine mit so hohen Gehalten an diesem 
Mineral, zudem neben gleichfalls sehr hohen Alkalifeldspat-Gehalten, sind nicht 
bekannt. Eine Variante von reeller Bedeutung erhalt man z. B. dadurch, dass 


man den Monticellit auf Kosten des Alkalifeldspates zu Diopsid silifiziert, d. h. 
dass man die Heteromorphiebeziehung 


Monticellit + Alkalifeldspat = Diopsid + Nephelin (+ Leucit) 


in Betracht zieht. Auf diese Weise erhielte man Nephelingesteine mit Augit und 
Olivin oder Alkalifeldspat, je nach den vorhandenen Mengenverhaltnissen, d. h. 
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Olivin-Foidite oder Foyaite. Ausgehend vom Mittel der Analysen 1-4 (Nr. 6 von 
Tab. IT) gestaltet sich die Rechnung wie folgt: 
3 Cs + 3(Fo + Fa) = 6 Mont 
6 Mont + 5 (Ab + Or) = 8 (Di + Hd) + 3 (Ne + Kp) 


addiert: 3 Cs + 3 (Fo + Fa) + 5 (Ab + Or) = 8 (Di + Hd) + 3 (Ne + Kp). 
Ausgehend von 16.2 Cs erhalt man auf diese Weise: 
16.2 Cs + 16.2(Fo + Fa) + 27.0(Ab + Or) = 43.2(Di + Hd) + 16.2(Ne + Kp), 
und die gesuchte Diopsit-Nephelin-Variante lautet: 
Or + Ab An Ne+ Kp Di+ Hd Fo + Fa Mt Ru Cp Summe 
11.0° 94.2 22.2 A3.2 4.8° °° 9.6 °2.6 24 1000 


Da der Pyroxen in derartig zusammengesetzten Gesteinen im allgemeinen nicht 
Diopsid, sondern gewohnlicher Augit ist, kann man An unter Bildung der Tscher- 
makschen Verbindung eliminieren geméss 5 An = 4 Ts + 1 Q, wobei das frei- 
werdende Q zur Silifizierung eines Aquivalenten Betrages von (Ne ++ Kp) verwen- 
det wird. Auf diese Weise ergibt sich: 

Or+ Ab Ne+Kp Di+Hd+Ts Fo+Fa Mt Ru Cp Summe 

13.0 21.0 46.6 4.8 9.6 2.6 2.4 100.0 

Diese Variante mit 66°, dunklen Gemengteilen wiirde einem melanokraten 
Foyait (Mafititfoyait nach P. Nicci 1931) entsprechen, da nach der Silifizierung 
des Monticellites neben Nephelin ein Rest von Alkalifeldspat bleibt. 

Um einen dem Modus besser entsprechenden Mineralbestand zu berechnen, 
muss ein Ti-Augit in die Rechnung eingefiihrt werden. Versuchsweise soll hierfiir 
ein Mittelwert aus Essexiten, Shonkiniten und Theralithen bentitzt werden (W. E. 
TrOGER 1935, 342, Nr. 12) und die Berechnung fiir das Mittel der Analysen der 
olivinfreien Typen (Tab. II, Nr. 5) durchgefiihrt werden. Der benutzte Ti-Augit 
lasst sich wie folgt auf 48 Sauerstoff verrechnen: 

[Sigaes Aligs Oug | Alois Fe} So Fer 3o M8460 Tip.25] C5.50 Nai60 Ko,10 

Da Cs ausser in Augit auch in Titanit eingeht, muss aus den Basiswerten von 
Tabelle III, Nr. 5 zuerst eine Titanit-Variante berechnet werden. Dies geschieht 
unter Eliminierung des Ru gemass der Beziehung 2 Ru + 3Cs + 1 Q = 6 Tit, 
wobei man erhalt: 

Q Kp Ne Cal Cs Fs Fa Fo (ite Cp Summe 

oo | We Ne lia hee PA gS (ORE cei NO RST ablhaies! Conlin Py = ANUKE 
Fiir den oben erwadhnten Ti-Augit berechnet sich die Basis wie folgt: 


Q Kp Ne’ Cals “Cs Fs Fa Fo Ru Summe 

CNM fe D082.) 24.0 810 Oo n  Ole es WS 100.0 
und die entsprechende Tit-Variante ergibt sich zu: 

Q Kops Ne. Cal 3Cs F's i Pi = Alin Summe 

TO ere eet ee.) | 23-0. 100. .dim | ala ee 100.0 


Nach Ausscheidung des Titanites kann soviel Ti-Augit der angegebenen Zu- 
sammensetzung gebildet werden, als es das in der Gesteinsanalyse vorhandene Cs 
erlaubt. Es sind dies x = 3’, - 1000 = 54.0%, womit sich die Berechnung folgen- 


dermassen gestaltet: 
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Mittel der Analysen 2-4 Ti-Augit 54.0% Ti-Augit Rest 
(Tit-Variante) (Tit-Variante) 
Q oD) 19.8 10.7 —1.2 
Kp 12.8 0.7 0.4 12.4 
Ne iat 15:0 8.1 9.6 
Cal P| 2.5 ia 0.8 
Cs 127 23:0 h2e7 — 
F's 10.8 8.5 4.6 6.2 
Fa 7:3 oe ae 4.1 
Fo 16.3 A1.7 L1G? 4.6 
Tit 8.1 2.4 1} 6.8 
Cp on) = =e oy 
100.0 100.0 54.0 46.0 


Der Rest verrechnet sich wie folgt unter Beriicksichtigung der modalen Ver- 
haltnisse : 
6.2 Ks -= 34 Fa = 62 te oa 
0.8 Cal + 0.5Q 1.3 An 
5.6(Fo + Fa) + 3.7 Kp + 0.6Q. 9.9(Bi + Fe-Bi) 
12Kp+08Q = 2.0 Or. 
Die gesuchte Ti-Augit—Biotit-Variante lautet demnach: 
Or An Kp Ne Ti-Aug Bi-+Fe-Bi Mt ‘Tit Cp  Summe 
DOE ES OPO MOO A OF NG ence aL OOre. 


Die berechnete Variante kommt einem mittleren Modus der biotitfiihrenden, 
olivinfreien Varietaten recht nahe, ausser dass an Stelle des Alkalifeldspates in 
grosserer Menge Foide auftreten, zu deren Silifizierung das notwendige SiO, fehlt. 
Dieser Umstand zeigt, dass offenbar der tatsdchlich vorhandene Ti-Augit Al- 
reicher und Si-adrmer ist als der in Rechnung gesetzte. Dass die Sattigung mit SiO, 
tatsdchlich eine dusserst knappe ist, zeigt ja auch das erwéhnte Auftreten von 
Analcim in geringer Menge. 


I 


I 


EK. VERGLEICH MIT AHNLICHEN GESTEINEN UND VERSUCH 
EINER GENETISCHEN DEUTUNG 


Ahnlich zusammengesetzte Gesteine, welche sich mit den hier untersuchten 
vergleichen lassen, sind nicht haufig. Sie finden sich hauptsachlich unter den basi- 
schen Vulkaniten vom Ankaratrit-Typus. Bekannt sind auch chemische Typen 
mit gleichem al:fm:c:alk-Verhaltnis, jedoch niedrigerer si-Zahl um 60. Sie fiihren 
meist Melilith und sind als Melilithbasalte, Olivinmelilithite, Melilithankaratrite 
usw. beschrieben. Haufig sind auch Gesteine mit etwas hoéherem alk, etwa um 15. 
Zu dieser Gruppe gehéren sehr viele Nephelinbasalte bzw. Olivinnephelinite und 
Ankaratrite. Lamprophyre mit gleichem al:fm:c:alk-Verhaltnis sind im allge- 
meinen Si-reicher. Eine Reihe von Gesteinen, welche zu einem engeren Vergleich 
herangezogen werden kénnen, sind in Tabelle V zusammengestellt. 

Sehr interessant und in bezug auf die Genese der Gesteine der Punta delle 
Pietre Nere bedeutsam ist ferner, dass sich chemisch ahnlich zusammengesetzte 
Gesteine auch unter den holokristallinen, endogenen Einschliissen finden, wie sie 
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in vielen Laven von Vulkangebieten des atlantischen Typus bekannt sind. Der- 
artige Bildungen kennt man z. B. von verschiedenen Inseln des Atlantik, u. a. 
von Tristan da Cunha, Trindade, auch von den Azoren und den Capverden. Man 
kennt sie jedoch auch als Bomben und Auswirflinge, so z. B. von den Maaren der 
Eifel, aus dem Laacher Seegebiet und aus dem Hegau. Der Vergleich mit diesen 
Bildungen ist von besonderem Interesse, weil sie oft auch in bezug auf Mineral- 
bestand und Struktur grosse Ahnlichkeit mit den hier untersuchten Gesteinen zei- 
gen. Einige Beispiele sind in Tabelle VI angefiihrt. 


Tabelle V 
si al fm CG alk k mg ti p qz 
1) 712 12.5 51 29 7.5 .30 }5) 4.6 1.4 —58 
2) 74 13 47.5 31 8.5 39 61 4.2 0.8 — 60 
3) 75 14 47 29 10.0 .40 59 4.4 0.7 — 65 
4) 79 13 50 27.5 9.5 45 .64 1.2 0.7 — 59 


1) Ankaratrit, Tsiafajavona, Ankaratra, Madagascar (Typus). Anal. Raovuur, in A. Lacrorx, 
C. R. Ac. sc. Paris 163 (1916) 258. 

2) Nephelinbasalt, Feuerberg b. Hohenfels, Hifel. Anal. Kiiiss, in W. Haarpt, Jb. preuss. geol. 
Landesanst. 35 (1914) IT. 196. 

3) Nephelinbasalt, Sellbusch b. Rockeskill, Eifel. Anal. Kutiss, in W. Haarpt, loc. cit. (1914) 196. 

4) Leucitbasalt, Berlingen b. Rockeskill, Eifel. Anal. Eyme, in W. Haarpt, loc. cit. (1914) 195. 


Tabelle VI 
si al fm c alk k mg ti i) qz 
1) 64 11 55 31 x .04 AT 7.0 Sp. 48 
e 2) Tak 8 63 25 4 40 .79 3.3 0.1 —45 
3) 75 14 47 33 6 44 59 4.5 — -49 
4) 80 8.5 55 28.5 8 34. .66 4.7 0.5 —44. 
1) Augitreicher, endogener Einschluss in Basalt, Sandy Point, Tristan da Cunha. Anal. J. Jaxon, 


in J. C. DunNnzE, Results Norw. Exped. Tristan da Cunha 1937-38, Nr. 2 (1941) 93 u. Inaug. 

Diss. Univ. Ziirich. 

2) Biotit-Augit-Hornblende-Auswiirfling, Gmiindener Maar, Eifel. Anal. Raouur, in A. Lacrorx, 

Min. de Madagascar ITI (1923) 66. 

3) Biotit-Leucitcamptonit, Auswiirfling, Laacher See. Anal. G. Epex, in G. Ep, Verh. Natur- 
hist. Ver. preuss. Rheinlde. u. Westfalen 71 (1914) u. Inaug. Diss. Univ. Bonn. 
4) Augit-Hornblende-Auswiirfling, Heilsberg b. Gottmadingen, Hegau. Anal. M. Drrrricn, in 

J. Erp, Vierteljahrsschr. Natf. Ges. Ziirich 45 (1900) u. Inaug. Diss. Univ. Ziirich. 

Das Auftreten derartiger Gesteine in Form endogener, emporgerissener Schlie- 
ren oder von Auswiirflingen zeigt, dass offenbar in vulkanischen oder subvulkani- 
schen Magmenherden des atlantischen Provinzialtypus Differentiationsvorgange 
wirksam sind, bei welchen durch gravitative Anreicherung friihausgeschiedener 
Komponenten, wie Olivin, Augit, Hornblende und Biotit, zusammen mit Erzen, 
Apatit, Titanit usw. Mineralvergesellschaftungen entstehen, wie sie 4hnlich auch 
fiir die untersuchten Gesteine der Punta delle Pietre Nere konstatiert wurden. 
Bei vollstandiger Wiederaufschmelzung und Neukristallisation an der Erdober- 
flache entstehen dabei Vulkanite vom Typus der in Tabelle V angefihrten Bei- 
spiele, d. h. Ankaratrite i. w. S. Bei nur teilweiser Aufschmelzung kénnen einzelne 
Komponenten als auffallige Einsprenglinge in Erscheinung treten, wie z. B. in den 
Hornblendebasalten der Rhon. Erfolgt keine Wiederaufschmelzung, so konnen 
diese Bildungen als endogene Schlieren oder Auswirflinge auftreten, oder auch 
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der Beobachtung ganz entzogen bleiben. Dabei ist in Betracht zu ziehen, dass sicl 
der Chemismus gegeniiber der urspriinglichen rein gravitativ bedingten Kristall 
anhaufung noch andern kann, indem infolge der relativen Nahe des Magmaherde: 
die Méglichkeit fiir mannigfache Substanzzufuhren und metasomatische Prozess¢ 
gegeben ist. Die untersuchten Gesteine der Punta delle Pietre Nere machen z. B. 
durchaus den Eindruck, als ob eine urspriinglich durch gravitatives Absinken be- 
dingte Anhaéufung von idiomorphen Kristallen spater unter dem Einfluss einer 
Alkalizufuhr unter Hornblende- und Biotitbildung umgewandelt wurde, wobei in 
einer letzten Phase die Zwischenraume durch Alkalifeldspat ausgefillt wurden, 
welcher ja auch in Form kleiner Aderchen auftritt. Derartige Prozesse lassen es 
auch verstehen, dass diese Bildungen, trotz ihrer prinzipiellen Ubereinstimmung, 
immer lokale Ziige und Unterschiede zeigen werden, besonders auch in bezug auf 
den alk-Gehalt. Im Falle des betrachteten Vorkommens ist offenbar eine derartige 
Segregation, welche bereits durch das Einwandern von Alkalifeldspat zum festen 
Gestein geworden war, nachtraglich diapirisch emporgestossen und dadurch der 
Beobachtung zuganglich geworden. Das Auftreten atlantischer Magmen im Gebiet 
des Gargano ist durchaus zu verstehen, da die apulische Tafel das Vorland des 
Apennins darstellt. 
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Ziirich, Kristallographisch-Petrographisches Institut 
der Eidgendssischen Technischen Hochschule 
23. Juli 1959 


Tafel I 


Fig. 1. Olivinfthrender Typ. Entspricht Nr.1 von Tab.1 und 2. Im Zentrum grosser Olivin- 
kristall mit Reaktionsrand von brauner Hornblende. 

Fig. 2. Grobkorniger, biotit- und sanidinreicher Typ, Ti-Augite mit Aegirinrandern. Zwischen den 
dunkelIn Gemengteilen xenomorpher Sanidin. Entspricht Nr. 2 von Tab. 1 und 2. 

Fig. 3. Feinkérnigerer, augitreicher und sanidinarmer Typ, Sanidin vorw:egend in Ausléschung. 
Entspricht Nr, 3 von Tab. 1. 

Fig. 4. Augitreicher Typ mit grossen poikilitischen Biotiten. Die diinntafelige Ausbildung des 
Ti-Augites ist deutlich ersichtlich. Entspricht Nr.4 von Tab. 1 bzw. Nr. 5 von Tab. 2. 

Fir alle Figuren: Vergrésserung 25:1, Nicols +. 


@ 
clogae geologicae Helvetiae C. Burri: Zur Kenntnis der Eruptivgesteine der Punta 
Vol. 52/2, 1959 delle Pietre Nere (Prov. Foggia, Italien). Tarun | 
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Vorschlige fiir die Kristallindarstellung auf technisch 
orientierten Karten 


Von Franeis de Quervain, Ziirich 


Wer sich mit der Darstellung kristalliner Gebiete auf geologisch-petrogra- 
phischen Karten, besonders solchen kleineren bis mittleren MaBstabes zu befassen 
hat, weiss wie schwierig meist die Aufstellung einer zweckentsprechenden Legende 
ist. Besonders die Gliederung der ja weitaus die Hauptareale einnehmenden Quarz-— 
Feldspat—Glimmergesteine bereitet oft Kopfzerbrechen, wenn man sich nicht 
mit den hergebrachten Oberbezeichnungen begniigen will. Auf dem wichtigen Kri- 
stallinblatt «Ticino» der Geologischen Generalkarte der Schweiz 1:200 000 wurde 
z. B. versucht, die als Grundlage dienende klassische Gliederung (mit 9 Ausschei- 
dungen) durch Aufnahme einiger charakteristischer Lokaltypen zu erweitern. Sol- 
che gut definierte Lokalnamen sagen dem Kenner natiirlich mehr als rein petro- 
graphische Klassifizierungen. Der weiteren Verstandlichkeit einer Karte dient aber 
dieses Vorgehen kaum, zudem droht es bei allgemeinerer Anwendung ins Uferlose 
auszuarten. 

Ein erstes Uberdenken einer fiir technisch-praktische Zwecke brauchbaren, 
ubersichtsmassigen Kristallindarstellung erfolgte vor bald 30 Jahren fiir die Le- 
gende der Geotechnischen Karte der Schweiz 1:200 000. Dabei wurden innerhalb 
der hier zu diskutierenden Quarz—Feldspat-Glimmergesteine 5 allgemeinere und 
5 speziellere, jedoch zur Hauptsache ebenfalls petrographisch definierte Ausschei- 
dungen vorgenommen. 

Die Geotechnische Karte ist inzwischen teilweise vergriffen. Damit war fir die 
in Vorbereitung befindliche Neuauflage eine Uberpriifung gegeben, auf welche 
Weise eine Legende fiir die hier im Vordergrund stehenden praktisch-technischen 
Fragestellungen noch dienlicher gestaltet werden konnte. 

Obwohl beim Entwerfen einer Karte (und speziell der Legende) bekanntlich 
niemals mit zuviel Logik gearbeitet werden darf, kann es nicht schaden, wenn 
man im ersten Stadium der Legendenschopfung mit einer gewissen Systematik 
vorzugehen versucht. Dazu gehért in erster Linie, sich Rechenschaft uber die 
Hauptpunkte zu geben, welche fiir die eigentlichen Gesteinseigenschaften im Klein- 
oder Grossbereich massgebend sind. 

Als solche Punkte mochte ich, basierend auf das alpine quarzfiihrende Kristal- 
lin vorlaufig folgende, hier ohne nahere Begriindung, nennen: 


1a) Das Gestein ist massig oder nur massig gerichtet (geschiefert, lagig); 


b) Das Gestein ist erheblich bis sehr stark geschiefert oder gestreckt (zwei oder 
dreihduptig), auch gefaltelt. 
2a) Die Mineralien sind im Gestein zur Hauptsache auch im Dezimeter- bis Meter- 
bereich gleichmassig oder nur wenig ungleichmassig verteilt (homogene 
Textur); 
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b) die Mineralien sind ausgesprochen ungleichmassig verteilt. Es besteht z. B: 
lagige, schlierige, gebinderte, aderige Beschaffenheit (inhomogene Textur). 


3 a) Glimmermineralien sind nur in kleiner bis mittlerer Menge vorhanden , 
b) Glimmermineralien sind im Mittel relativ reichlich vorhanden. 


4a) Der Gesteinskomplex ist ganz oder fast ganz voralpin gepragt worden; 
b) der Gesteinskomplex zeigt neben voralpinen Elementen eine deutliche bis 
intensive alpine Uberpragung (meist von Epicharakter) ; 
c) die heutige Ausbildung des Gesteinskomplexes stammt zur Hauptsache oder 
ausschliesslich aus alpiner Zeit. 


5 a) Die Schieferung ist weit vorwiegend steil bis senkrecht; 
b) die Schieferung ist weit vorwiegend flach bis schwach geneigt; 
c) auf engem Raum wechseln steile und flache Schieferung. 
6a) Der Fels ist vorwiegend weit kliiftig, d. h. mit Kluftabstanden von Meter- 
dimension, dazu vielfach relativ regelmassig; oft ist die Talkliiftung festzu- 
stellen; 
b) die Kliftung ist vorwiegend eng und fast immer unregelmassig. 
7a) Die Region enthalt keine oder nur vereinzelte ausgesprochene Ruchelzonen 
b) die Region wird von zahlreichen, oft breiten Ruschelzonen jungalpiner Ent- 
stehung durchzogen. 


Von diesen Merkmalen sind die Nr. 1-3 im Bereich von Handstiick- bis zu 
Meterdimension festzustellen, 4 teilweise ebenfalls im Kleinbereich, teilweise erst 
in grosserem Verbande. Die Punkte 5-7, regionalen Ausmasses, konnen natirlich 
nur im Felde beurteilt werden. 

Es ergibt sich von selbst, dass man die massgebenden Eigenschaften je nach 
dem MaBstab der Karte mehr oder weniger grossziigig zu interpretieren hat. Man- 
cher Komplex, der im kleinen Mastab gleichartig, entsprechend den vorherr- 
schenden Merkmalen, behandelt werden muss, gestattet im grdsseren MaBstab 
verschiedene Bereiche auseinanderzuhalten. 

So ist z.B. der Aaregranit (in Stichworten) als Ganzes zweifellos: massig — 
gleichmassig — glimmerarm — weitkliiftig. Kleinere Bereiche darin sind geschiefert— 
ungleichmassig — glimmerreich — engkliiftig, in verschiedenen Kombinationen. 
Dazu kommt fiir alle Teile: steile Schieferung, alpine Uberpragung und Zuriick- 
treten ausgesprochener Ruschelzonen. Im Gebiet der «Wurzelzone» sind die mei- 
sten Gneiskomplexe tibersichtsmassig betrachtet geschiefert — glimmerarm — he- 
terogen — alpin gebildet — mit steiler Schieferung — weitkliiftig, aber von vielen 
Ruschelzonen durchsetzt. Im einzelnen gibt es ausscheidbare Massen mit andern 
Merkmalen, z. B. massig, reich an Glimmer, homogen, engkliiftig usw. 

Wie konnte nun aus diesen Punkten praktisch eine Legende mit einer kosten- 
massig tragbaren Zahl von Farben (im Bereich der Rotténungen) und Signaturen 
aufgestellt werden? Eine Berechnung ergibt aus den aufgeftthrten Eigenschaften 
230 Kombinationen. Auch nach einer durch die Sache gegebenen grossen Reduk- 
tion (verschiedene Eigenschaften sind voneinander nicht unabhangig und schlies- 
sen sich deshalb aus; andere Kombinationen sind so wenig verbreitet, dass man 
sie vernachlassigen kann), ergibt sich eine Zahl, die fiir jede Darstellungsart auf 
einer Karte kleineren oder grésseren MaBstabes zu gross ist. 
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Vielleicht lasst sich aber durch eine Verbindung von Farbe, Schraffur (bzw. 
Rasterung) und kleine Buchstabensignatur (wie in geologischen Karten) eine doch 
die Hauptmerkmale in sich schliessende und dazu noch einigermassen itbersicht- 
liche Darstellung gewinnen. Ein solcher Vorschlag ware etwa: 

Die praktisch wichtigen 6 Kombinationen der Punkte 1-3 werden durch Farben 
(Vollfarben) dargestellt. Punkt 4 wird durch ein Raster geeigneter Farbe (iiber der 
Flachenfarbe) charakterisiert (z. B. gekreuzt = 4a, einfach = 4b, ohne Raster = 
4c). Die Punkte 5 und 6 werden einzeln durch kleine Buchstaben in den Farbfel- 
dern zur Darstellung gebracht, wobei deren Fehlen auf die hier haufige Unkennt- 
nis hinweisen wirde. Zur Darstellung von Punkt 7a ware wohl ein Uberdruck einer 
ziemlich weiten Schraffur zweckmassig. — Leider ist es auf itbersichtliche Weise in 
Schwarzdruck nicht moglich, die vorgeschlagene technisch orientierte Legende an 
einem praktischen Beispiel zu erlautern. 

Viele Kristallinkomplexe aus den mannigfaltigen Serien der Schweizer Alpen 
sind noch nicht naher auf ihre Einreihungsmoglichkeit geprift worden. Fir jeden 
Kartenmaf8stab wird man mehr als bei den herké6mmlichen Gliederungen gezwun- 
gen, die geologischen und petrographischen Beschreibungen der Literatur genau zu 
studieren, unter moglichster Erganzung durch eigene Anschauung von Handstiick 
und Gebiet. Trotzdem werden tberall Licken in der Kenntnis der genannten 
Punkte auftauchen und auch sonst wird man sich mit vielen Unklarheiten der Ab- 
grenzung und Einreihung auseinanderzusetzen haben. Mit kritischer Mitwirkung 
der alpinen Kristallingeologen und -petrographen lasst sich vielleicht doch ein 
befriedigendes Ergebnis erhoffen. 
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Spurenelemente in einigen metamorphen Gesteinen 


des Aarmassivs 


Von Hans P. Eugster 


The Johns Hopkins University 
Baltimore, Maryland 


Mit 6 Figuren und 6 Tabellen im Text. 


ABSTRACT 


The concentrations of 18 elements (Li, Na, K, Rb, Cs, Cu, Ga, Pb, Ag, Tl, Ti, Zr, Ni, V, Sc, 
Cr, Sr, B) have been determined spectrographically in 33 metamorphic rocks from the Aarmassiv 
in Switzerland. The rocks are of Upper Carboniferous age and consist of phyllites, biotite-amphi- 
bole schists, graphitic schists and quartzites containing varying amounts of coal. Preliminary 
results have been published earlier in English (EuasTER, 1953). 

The clearest differences in the trace element associations were found between the rocks with 
organic influences and the inorganic rocks. Rb/K, Cu, Pb and often also V and B are higher in 
the graphitic schists and coals. In the B-Li and B-Ga diagrams (KrerrH & Drcens, 1959) most 
rocks fall into the regions of non-marine shales. Average values for Sr, Ni and Cr are clearly 
higher in schists than in phyllites. Effects of metamorphism are not noticeable, except for higher 
B and Li values in hornfelses and lower V values in some coals. 


EINLEITUNG 


Die Bedeutung der Spurenelementanalyse von Mineralien und Gesteinen fiir 
die Lésung geologischer Probleme muss nicht mehr speziell betont werden. Wahrend 
die Untersuchungen von V. M. GoLtpscHmipT und seiner Mitarbeiter (siehe Z. B. 
GOLDSCHMIDT 1954) sich vor allem mit dem geochemischen Verhalten bestimmter 
Elemente befassten, sind wahrend der letzten Jahre spezifische geologische Frage- 
stellungen mehr und mehr in den Vordergrund geriickt. Man muss dabei nur z. B. 
an die neueren Arbeiten von Krauskopr tiber Meerwasser (KRAUSKOPF 1956), von 
KeitH & DrGENs (1959) tber Sedimente, von SHaw (1954) tuber metamorphe 
Pelite, von WacEer & MircHetr (1951) und von Nockotps & ALLEN (1953, 1954) 
iiber Eruptivgesteine, von HErER & Tay or (1959) iiber Feldspate denken. 

Bei petrographischen Fragestellungen ist die Spurenelementanalyse umso wert- 
voller, je genauer die Probleme formuliert werden kénnen. Die méglichen Varia- 
tionen der Konzentrationen der Spurenelemente sind so gross, und die Faktoren, 
welche die Verteilung der Spurenelemente bestimmen, sind so zahlreich, dass im 
allgemeinen nur eine statistische Behandlung erfolgreich sein kann. Dabei wird 
natiirlich die geplante Sammlung der Handstiicke zu einer wichtigen Voraussetzung. 

Im Winter 1951-1952 hat der Autor die Konzentrationen von 18 Elementen 
(ii, NawkKs Rbyes)CueGa, PhwAg, TE ieZr Nie Verocn Gr: or, 5) ine meta- 
morphen Gesteinen des 6stlichen Aarmassivs mit dem optischen Spektrographen 
bestimmt. Die Bestimmungen wurden im Cabot Spectrographic Laboratory des 
Dept. of Geology des Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massa- 
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chusetts, unter der Leitung von Prof. L. H. Aurens durchgefiihrt. Die Handstticke 
wurden wahrend der Kartierung im Ostende des Aarmassivs gesammelt und sind 
friiher beschrieben worden (EucsTEeR 1951). Die Gesteine gehoren zu sehr ver- 
schiedenen petrographischen Gruppen und wurden nicht speziell im Hinblick auf 
Spurenelementanalysen gesammelt. Stratigraphisch gehéren sie zu einem Para- 
gesteinskomplex von wahrscheinlich oberkarbonischem Alter, der wahrend der 
herzynischen Gebirgsbildung in die alteren Gesteine eingefaltet wurde. Statistisch 
haben die Resultate wenig Gewicht; doch treten mehrere geochemische Beziehun- 
gen sehr schon hervor, besonders wenn man die Phyllite und Schiefer einerseits 
mit den graphitreichen Phylliten und kohligen Gesteinen andrerseits vergleicht. 


EXPERIMENTELLE METHODEN 


Ein Gitterspektrograph (Prototyp des Jarrel-Ash, 30000 Linien per inch) und 
ein Prismenspektrograph (Hilger-Watts) standen zur Verfiigung. Die Messver- 
fahren sind von AHRENS (1954) im Detail beschrieben worden. Eastman 103-0 
Platten wurden verwendet und fiir 444 Minuten mit Kodak D-19 entwickelt (20° C). 
Schwarzungskurven wurden mit einem fiinffachen Sektor bestimmt. Ein interner 
Standard wurde in fast allen Fallen beigemischt. Alle Bestimmungen wurden zwei- 
mal durchgefihrt. 


Vom Standpunkt der experimentellen Methoden zerfallen die Elemente in vier 
Gruppen: 
Alkalien: Li, Na, K, Rb, Cs 
Volatile Elemente: Cu, Ga, Pb, Ag, Tl 
Involatile Elemente: Ti, Zr, Ni, V, Sc, Cr, Sr 
Spezielle Elemente: B 


Alkalien 


Natrium wurde mit Spodumen als internem Standard (Na 5682, Li 4972 Linien) 
bestimmt fiir den Bereich Na,O 0.25-7.0%. Fur kleinere Werte wurde kein in- 
terner Standard verwendet (Linien 5890 und 5896). Zwei Platten wurden belichtet: 
Zuerst ein Gemisch Gestein-+ Spodumen (3/, inch Anode, 7 amps.), dann das Ge- 
stein allein (7/, inch Anode, 3 amps.). Kalium wurde mit Spodumenstandard be- 
stimmt, wenn K,O/Na,O>3 (K 6911 und 6939, Li 4972), und mit Natrium als 
variabler interner Standard, wenn K,O/Na,0<3. Rubidium wurde von der zweiten 
Platte mit Natrium als internem Standard bestimmt fir Rb,O>0.01%. Fir klei- 
nere Werte wurde es ohne internen Standard bestimmt (Rb 7800 und 7948). Fiir 
Lithium wurde Kalium von der zweiten Platte als variabler interner Standard ver- 
wendet, wenn Li,O>0.001%, und ohne Standard, wenn Li,O<0.001% (Li 4972, 
6103, 6708 und 8126). Casium wurde in allen Fallen ohne internen Standard be- 
stimmt (Cs 8521). 


Volatile Elemente 
Kupfer (3247, 3273), Gallium (4172), Blei (4057), Silber (3280) und Thallium 


(3775) wurden mit Indium als internem Standard bestimmt mit dem Verfahren, 
das von AHRENS (1954) bereits beschrieben wurde. 
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Involatile Elemente 


Titan (3241, 3642, 3653), Zirkon (3391), Nickel (3414), Vanadium (4379, 4389), 
Scandium (3911, 4023, 1246), Chromium (4520, 4252) und Strontium (3905, 4077, 
4607) wurden in bestimmbaren Mengen angetroffen. Palladium (3242, 3421, 3634) 
wurde als interner Standard verwendet (3/,, inch Anode, 7 amps.). Einige Resul- 
tate des Autoren mit Titan wurden bereits von AHRENS (1954, p. 90) publiziert. 


Spezielle Elemente 


Bor wurde separat bestimmt mit Beryllium als internem Standard. Ein brauch- 
bares Verfahren, das vom Autoren ausgearbeitet wurde, ist von AHRENS (1954, 
p- 91) bereits beschrieben worden. 


RESULTATE 
Gruppierung der Gesteine 


26 der analysierten Gesteine gehoren zum «stidlichen Paragesteinskomplex» 
(EuGsTEer 1951, pp. 67) von wahrscheinlich oberkarbonischem Alter, 4 wurden am 
Bifertengratli gesammelt (BGla, BGlb, BG2, BG3, NE des Todi, siehe WripMER 
1949), und 3 stammen von den Phylliten der Karbonmulde am Rossbodenstock 
(R1, R2, R3, zwischen Etzli- und Fellital, siehe PrLUGsHAUpT 1927). 

Petrographisch koénnen die Gesteine folgendermassen gegliedert werden: 


a. Phyllite. Quartz, Serizit und Chlorit sind Hauptbestandteile (Petrographi- 
sche Beschreibung in Eucster 1951, pp. 85). Gesteinsproben 19, 284, 343, 714, 
989,.1073,; 1232. 


b. Biotit- und Hornblendeschiefer mit Quarz, Biotit, Serizit und strahlstein- 
artiger Hornblende als Hauptbestandteilen (Eucster 1951, pp. 90-94). Proben 
208, 236, 250, 260, 1072, 1203, 1210. 


c. Hornfelse der Alp Cavrein (EuGSsTER 1951, pp. 103-108). Proben 512, 1002, 
1098. 

d. Graphitreiche Schiefer und Phyllite mit Quarz, Serizit, Chlorit und Graphit 
als Hauptgemengteilen (EUGSTER 1951, p. 86). Proben 524, 838, 1085. 


e. Kohlige Quarzite und Schiefer enthalten von 10-60% Kohle (Eucsrer 1951, 
pp. 114-115). Proben 544, 545, 552, 1034, 1052, 1234, BGla, BGIb. 


f. Phyllite vom Verband der kohligen Linsen. Diese Gruppe enthalt nur Ge- 
steine vom Bifertengratli und Rossbodenstock. Proben BG2, BG3, R1, R2, R3. 


ANALYSENRESULTATE 


Tabelle I enthalt die Mittelwerte der Doppelbestimmungen fiir die Alkalien, in 
Gewichtsprozenten fiir Na,O und K,0 und in ppm fiir Li,O, Rb,O und Cs,0. Die 
Gesteinsnummern beziehen sich auf die Handstiicke, welche am Min.-Petr. Inst. 
der ETH in Ziirich deponiert sind. 
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Gesteinsgruppe 


Gruppe a: 
Phyllite 
(x) 


Gruppe b: 
Biotit- und Horn- 
blendeschiefer 


(0) 


Gruppe c: 
Hornfelse 


(e) 


Gruppe d: 
Graphitreiche 
Schiefer (a) 


Gruppe e: 
Kohlige Gesteine 


(A) 


Gruppe f: 
Andere Phyllite 
(+) 
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TABELLE I 


343 | 3.75 | 2.65 
2 5.1 


0.4 
0.5 
8 


66 
64 


wmwwwwow 
or 


oO 


2.5 
1.5 
a4 


Die Abweichungen zwischen den Doppelbestimmungen sind meist weniger als 
10%. Sie sind etwas groésser bei sehr hohen oder sehr niedrigen Gehalten. Tabelle I1 
gibt einige typische und nicht speziell ausgewahlte Mehrfachbestimmungen wieder. 


TABELLE II 


% NaO Nr. | % K,O 


0.039, 0.033 524 | 0.28, 0.32 
19 | 0.72, 0.80, 0.88 19 4.9, 5.3 
250| 3.3, 3.2, 3.8 R3 8.4, 8.7 


2027) lnOsn en cos OLO 
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TABELLE III 


Cu Ga Pb Ag Tl B 


Gesteinsgruppe Nr. 
ppm. | ppm. | ppm. | ppm. | ppm. | ppm. 


Gruppe a: 19 9.2 | 22 — 
Phyllite 284 | 15 20 — 


(x) 343] 16 | 27 = 
714| 21 | 18 a 

989| 54 | 19 14 

10731 4805 P19 9 


Gruppe b: 208 | 12 14 10 
Biotit- und Horn- 236 | 36 21 9 
blendeschiefer 250 | 53 18 16 


(0) 


Gruppe c: 
Hornfelse 


(e) 
Gruppe d: 524 | 70 12 


9 
Graphitreiche 838 Ta 5 
Schiefer (a) 1085 | 76 30 — 


Gruppe e: 544 | 59 3 30 
Kohlige Gesteine 545 | 130 4.5 | 42 
(A) 552 | 27 3 97 


Gruppe f: iBxXER) || 16) 36 
Andere Phyllite BG3 | 15 33 — 
(+) Rl 22 | 22 — 
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Tabelle III enthalt die Mittelwerte fiir die Elemente der volatilen Gruppe, sowie 
auch jene fiir Bor. Typische Doppelbestimmungen sind in Tabelle IV wiederge- 
geben. Blei, Silber und Thallium liegen in manchen Gesteinen sehr nahe der Be- 
stimmungsgrenze und konnten ofters nicht mehr nachgewiesen werden. Bor be- 
reitete keine besonderen Schwierigkeiten. Die Bestimmungsgrenze liegt bei etwa 
2.5 ppm. 


Tabelle V gibt die Mittelwerte fiir die Gruppe der Elemente, welche mit Palla- 
dium als internem Standard bestimmt wurden, und Tabelle VI wiederum ent- 
sprechende Doppelbestimmungen. 


TABELLE V 


Cesta N Abn Zr Ni V Se Cr 
esteinsgruppe Te ppm. | ppm. | ppm. | ppm. | ppm. | ppm 

Gruppe a: 19 | 1320| 67 87 840} 2.7 | 93 | 123 
Phyllite 284 | 7850 | 122 ae 200 | 30 72 83 
(x) 343 | 6600 | 175 190 1507) eo 270 121 
714 | 3100] 158 5 ja) 62 6.5118 oo 
989 | 5800 | 206 | 260 140 | 21 280 | 450 
1073 | 6500 | 202 | 400 185 | 26 480 225 
12327) 5200)" 185 95 JS) es) 190 980 
Gruppe b: 208 | 4900 | 200 170 98 | 18 240 360 
Biotit- und Horn- 236 | 5400] 189 350 110) 22 430 270 
blendeschiefer 250 | 6600; 173 360 200 | 37 620 270 
(Oo) 260 | 6100} 176 | 580 113 | 24 580 260 


1072 | 5100} 140 | 250 112 | 20 400 90 
1203 | 5400} 151 | 130 125 | 14 160 | 400 
1210} 5400} 118 | 450 135 | 30 480 | 350 


Gruppe c: 512 | 8150] 191 120 250 | 45 400 | 151 
Hornfelse 1002 | 5600] 155 | 175 170 | 23 310 | 200 
(e) 1098 | 6800 | 161 | 160 240 | 35 177 91 
Gruppe d: 524 | 4000 | 119 94 210 


Graphitreiche 838 | 5700] 261 32 140 
Schiefer (a) 1085 | 9400 |} 168 | 110 330 


Gruppe e: 544] 580] 31 54 590 
Kohlige Gesteine 545 | 1160] 51 | 106 700 
(A) 552] 940} 45 38 160 
1034 | 2600} 116 
1052; 510} 71 
1234 | 1130} 67 
BGla| 1010} 78 
BGib| 1350} 83 


bo 


SD Orem I or CO or oO +1 


Gruppe f: BG2 | 11380] 113 

Andere Phyllite BG3 | 3500] 179 

(ora) R1 4900 | 113 | 11 
R2 2300 | 171 


4900 
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TABELLE VI 
he Zr 
ppm. | ppm. 


2160 | 182 
2400 | 160 


5500 | 198 119 
5300 | 180 100 


BG1b | 1200 19 5.5 27 5.4 | 11 9 
1500 | 86 6 34 5.3 5 


INTERPRETATIONEN 
Natrium und Kalium 


Figur 1 gibt die Werte fiir Na,O und K,O graphisch wieder. Gruppen a, b, c 
und f sind kaum unterscheidbar. Natrium und Kalium verhalten sich mehr oder 
weniger invers: Eine Zunahme von Na,O geht mit einer Abnahme von K,O Hand 
in Hand. Dies trifft nicht zu fiir die graphitreichen Schiefer und Kohlen (Gruppen 
d und e), die sehr viel 4rmer in Alkalien sind. Hier fiihrt eine Anreicherung in K,O 
auch gleichzeitig zu einer Anreicherung in Na,O, wobei Kalium jedoch deutlich 
vorzuwiegen scheint. 
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Fig. 1. Natrium—Kalium-Diagramm in Gewichts-%. 
x :Phyllite; © : Biotit- und Hornblendeschiefer; ¢ : Hornfelse; 4 : graphitreiche Schiefer; 
: A : kohlige Gesteine; + : andere Phyllite. 


Rubidium 


AurENs, Pinson & KEARNS (1952) haben bereits auf die enge Assoziation 
zwischen Rubidium und Kalium hingewiesen. K/Rb ist oft um 90 tber grosse 
Konzentrationsbereiche. Herer & TAYLor (1959) haben systematische Abweichun- 
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gen in Feldspdten von Pegmatiten und von Charnokiten gefunden. Borovik, 
SosEDKo & SAvinova (1958) haben dhnliche Resultate an Glimmern und Feld- 
spaten von Pegmatiten erhalten. Figur 2 zeigt die Verhaltnisse in den Aarmassiv- 
gesteinen sehr schon. Die Phyllite und Schiefer liegen sehr nahe einer Geraden mit 
K/Rb-Werten von 90 bis 45 (niedrige > hohe Konzentration). Die Kohlen und 
graphitreichen Gesteine liegen auf einer anderen Geraden mit K/Rb-Werten von 
45 bis 23. Die Gesteine mit organischen Einfliissen sind demnach deutlich in Rubi- 
dium angereichert verglichen mit Kalium. Die einzige Ausnahme ist der Phyllit 284, 
der einen ungewoéhnlich hohen Rubidiumgehalt aufweist.’ 
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Fig. 2. Rubidium—Kalium-Diagramm in Gewichts-%. 
x : Phyllite; © : Biotit- und Hornblendeschiefer; e : Hornfelse;  : graphitreiche Schiefer; 
A : kohlige Gesteine; + : andere Phyllite. 
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Cdsium 

Die Casiumwerte liegen nahe der Bestimmungsgrenze (etwa 1.5 ppm.) und sind 
in den meisten Fallen recht konstant. Im Durchschnitt ist 1 Caésiumatom vorhan- 
den je 100000 Alkali Atomen. Eine Ausnahme bildet wiederum Phyllit 284, in wel- 
chem Casium sehr stark angereichert ist (430 ppm.). Der Konzentrationsbereich ist 
ahnlich wie jener, welcher von HEreER & TayLor (1959) in Feldspaten gefunden 
wurde. Das Casium ist in den vorliegenden Gesteinen wahrscheinlich vor allem in 
den Glimmern enthalten. Die experimentellen Arbeiten tiber die Kalium-Casium- 
Verteilungsgesetze (EUGSTER 1955, siehe auch in BARTH 1956) konnen deshalb hier 
nicht angewendet werden. 


Lithium 
Die héchsten Werte fir Lithium wurden in den Hornfelsen (512, 1098) und in 
Phylliten von der Umgebung der Hornfelse (19 und 989, Alp Cavrein) angetroffen. 


Die Kontaktmetamorphose ist auf Granite zuriickgefiithrt worden (EuGsTErR 1951), 
die moglicherweise auch fiir die héheren Lithiumgehalte verantwortlich sind. 
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In den Kohlen und graphitreichen Phylliten sind die Li/Na-+-K-Werte sichtlich 
hoher als in den andern Phylliten und Schiefern. Verglichen mit den Lithiumwerten, 
welche Kerru & Bystrom (1959) in Tonschiefern des Pennsylvanian-Alters fanden, 
sind die Phyllite und Schiefer des dstlichen Aarmassivs viel darmer in Li. Kerra & 
Bysrroms Streubereich ist 60 ppm. bis 160 ppm. Li. Die hier analysierten Gesteine 
variieren von 0.2 bis 70 ppm. Li und liegen im Bor-Lithiumdiagramm (siehe Krrru 
& Drcens 1959, p. 46) stark auf der nichtmarinen Seite. Dieses Resultat stimmt 
auch sehr gut mit geologischen Beobachtungen tiberein (EuGsTER 1951, pp. 121). 


Kupfer 

Der Streubereich fur Kupfer liegt zwischen 2.2 und 162 ppm., ohne ausgepragtes 
Maximum. Der Kupfergehalt der Kohlen und graphitreichen Schiefer ist deutlich 
hoher als jener der Phyllite, Biotit- und Hornblendeschiefer und Hornfelse. Der 
Mittelwert fiir Gruppen (d-+-e) liegt bei 65.34 ppm., jener fiir Gruppen (a+b+c-+f) 
bei 20.27 ppm. Cu. Die starksten Abweichungen kommen vom Graphitschiefer 838 
und dem kohligen Quarzit 1052, die beide sehr arm an Kupfer sind. Es ist jedoch 
gut moglich, dass manche der Schiefer und Quarzite die Kohle als Fragmente ent- 
halten und dass wahrend des Transportes teilweise Auswaschung stattgefunden 
haben kann. Auch kann die spatere Metamorphose dafiir verantwortlich sein. 
Trotz dieser Komplikationen ist ein Diagramm Kupfer vs. Kalium/Rubidium 
(Fig. 3) fiir das vorliegende Beispiel sehr niitzlich zur Unterscheidung von Sedi- 
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Fig. 3. Kalium/Rubidium—Kupfer-Diagramm 
x :Phyllite; © : Biotit- und Hornblendeschiefer; e : Hornfelse;  : graphitreiche Schiefer; 
A : kohlige Gesteine; + : andere Phyllite 
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menten mit organischem Einfluss von inorganischen Sedimenten. Eine Ausnahme 
bildet wiederum der abnorm hohe Rubidiumgehalt von Phyllit 284. 

Kupferanreicherungen in organogenen Gesteinen sind schon oft festgestellt 
worden (fiir gute Zusammenfassungen siehe z. B. Grsson & Setvia 1944, MAson 
1958). Die hier angetroffenen Mengen sind eher niedrig. 


Gallium 


Gallium tritt in sehr gleichmassigen Mengen auf (3 ppm.—40 ppm.), was mit dem 
allgemeinen geochemischen Verhalten dieses Elements gut tibereinstimmt. Es ist 
in den kohligen Quarziten eher sparlicher vorhanden als in den Phylliten und 
Schiefern, im Gegensatz zu manchen Kohleaschen, in welchen Gallium deutlich 
angereichert ist (siehe z. B. Gisson & SELvic 1944). 


Bor 


Bor ist ebenfalls ein Element, das in Kohleaschen oft stark angereichert ist. 
Die Werte hier variieren zwischen 2.4 und 180 ppm., und wenig sichtbare Gesetz- 
massigkeiten sind vorhanden. Die drei Hornfelse liegen hoher als die Mittelwerte 
fiir Phyllite und Biotit- und Hornblendeschiefer, was vielleicht wiederum mit der 
Kontaktmetamorphose zusammenhangt. Die kohligen Gesteine sind arm an Bor, 
ausgenommen die Proben vom Bifertengratli. Unterschiede im Grad der Metamor- 
phose mogen dafiir verantwortlich sein. 

KeitH & DeGens (1959) beniitzen das Paar Gallium-Bor zur Unterscheidung 
von marinen und nichtmarinen Tonschiefern. Mit Ausnahme von fiinf Gesteinen 
(343, 1002, 838, BGla, BG1b) liegen alle Werte im Gebiete der Siisswasserablage- 
rungen. 


Strontium 


Werte fiir Strontium schwanken zwischen 5 ppm. und 980 ppm., ohne ausge- 
pragtes Maximum. Der Mittelwert fiir Biotit- und Hornblendeschiefer betragt 286 
ppm., jener fur Phyllite (a-+-c+f) 189 ppm. und fir graphitreiche Phyllite und 
kohlige Gesteine 76 ppm. Diese Unterschiede hangen wahrscheinlich mit verschie- 
denen Kalziumgehalten zusammen. 


Blei 


Blei liegt in den Phylliten, Biotit- und Hornblendeschiefern, Hornfelsen und 
graphitreichen Schiefern unterhalb oder wenig oberhalb der Bestimmungsgrenze 
(etwa 5 ppm.). Hingegen in den kohligen Gesteinen liegen die Werte deutlich 
hoher (Mittelwert etwa 38 ppm.). Blei zeigt daher ahnliche Verhaltnisse wie Kupfer, 
mit Ausnahme der graphitreichen Schiefer. 

Bleiglanz und Zinkblende wird in vielen kleinen Kohlenlagerstatten in Missouri 
angetroffen (Hinps 1912). Diese Lagerstatten treten in isolierten Taschen und De- 
pressionen auf. Blei ist in Kohleaschen auch anderswo deutlich angereichert. 


Silber und Thallium 


Beide Elemente liegen zu nahe der Bestimmungsgrenzen, um Schlussfolgerungen 
zu ziehen. 
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Titan und Scandium 

Titan kommt in Mengen von 500 bis 9400 ppm. vor. Es ist am sparlichsten in 

den kohlehaltigen Gesteinen. Eine recht gute Korrelation wurde mit Scandium 

gefunden (Fig. 4). Da Scandium typisch in Silikaten auftritt, konnte man daraus 

schliessen, dass das Titan ebenfalls in Silikaten vorhanden ist und nicht in Oxyden. 

Die Sc/Ti-Werte sind etwas hoher in kohligen Gesteinen als in Phylliten und Schie- 
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Fig. 4. Scandium—Titan-Diagramm in part per Million 
x :Phyllite; © : Biotit- und Hornblendeschiefer; ¢ : Hornfelse; « : graphitreiche Schiefer ; 
A : kohlige Gesteine; + : andere Phyllite 
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Fig. 5. Scandium—Zirkon-Diagramm in part per Million i ; 
x :Phyllite; o : Biotit- und Hornblendeschiefer; e: Hornfelse;  : graphitreiche Schiefer; 
A : kohlige Gesteine; + : andere Phyllite 


432 HANS P, EUGSTER 


Zirkon 


Zirkon ist in Phylliten und Schiefern sehr konstant (100 bis 300 ppm.). In den 
kohligen Gesteinen sind die Werte deutlich niedriger und steigen gleichzeitig mit 
Se und Ti an. Figur 5 zeigt diese Verhaltnisse sehr schon. 


Nickel und Chrom 


Nickel und Chrom koénnen recht gut miteinander korreliert werden. Beide Ele- 
mente streuen stark zwischen 10 und 1000 ppm. und kommen wahrscheinlich in 
denselben Mineralien vor. Mit andern Elementen, insbesondere Sc, Ti und Cu, 
scheint wenig Beziehung zu bestehen. Daraus kann man schliessen, dass Ni und 
Cr in Sulfiden oder Oxyden enthalten sind und nicht in den Silikaten, welche fir 
Sc und Ti verantwortlich sind. 

Mittelwerte fiir Nickel und Chrom sind am héchsten fir die Biotit- und Horn- 
blendeschiefer und am niedrigsten fiir die kohlehaltigen Gesteine und die Phyllite 
vom Bifertengratli und vom Rossbodenstock. Nickel ist in den vorliegenden Kohle- 
aschen gar nicht angereichert. 

Vanadium 


Vanadium zeigt ein starkes Maximum bei 100 bis 200 ppm. In den Phylliten 
und Schiefern ohne organische Einfliisse ist die Korrelation mit Scandium und 
Titan sehr gut (Fig. 6). In den kohlehaltigen Gesteinen ist Vanadium stark ange- 
reichert, mit Ausnahme der Kohlen vom Bifertengratli (BGla, BG1b). Kohleaschen 
im allgemeinen sind oft sehr reich an Vanadium (siehe z. B. Gipson & SELvic 1944). 
Hingegen hat LeEutwein (1941) Verlust von Vanadium wahrend der Metamorphose 
festgestellt. Die grosse Variation der Vanadiumgehalte der kohlehaltigen Gesteine 
ist deshalb gut verstandlich. 
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; Fig. 6. Scandium—Vanadium-Diagramm in part per Million 
x :Phyllite; © : Biotit- und Hornblendeschiefer; e : Hornfelse;  : graphitreiche Schiefer ; 
A : kohlige Gesteine; + : andere Phyllite 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Obwohl viel zu wenig statistisches Material vorhanden ist, kénnen doch einige 
Schlussfolgerungen gezogen werden. A 

1. Am deutlichsten kommen in den Spurenelementassoziationen die Unter- 
schiede zwischen organogenen und inorganischen Gesteinen zutage. Kohlige und 
graphitreiche Gesteine haben héhere Rb/K-Werte, héhere Gehalte an Kupfer, Blei 
und teilweise auch Vanadium und Bor. 

2. Im Bor-Lithiumdiagramm fallen alle und im Bor-Galliumdiagramm fallen 
fast alle Gesteine in das Gebiet der Siisswasserablagerungen. 

3. Unterschiede zwischen Phylliten und Schiefern sind nicht ausgepragt, kén- 
nen aber bei Strontium, Nickel und Chrom festgestellt werden. Hoéhere Strontium- 
gehalte gehen mit héheren Kalziumgehalten (Hornblende!) Hand in Hand, wahrend 
Nickel und Chrom wohl stark vom Schweremineralgehalt abhangen. 

4. Effekte der Metamorphose kénnen nur undeutlich wahrgenommen werden. 
Lithium und Bor sind in den Hornfelsen und ihren Begleitgesteinen hoher, wahrend 
Vanadium moglicherweise in einigen Kohlen wahrend der Metamorphose verloren- 
gegangen ist. 

5. Scandium mit Titan einerseits und Nickel mit Chrom andrerseits zeigen 
gute positive Korrelationen. Das erste Paar ist wahrscheinlich in Silikaten vor- 
handen, wahrend das andere wohl in Sulfiden und Oxyden vorkommt. 
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Hypothesen iiber die Ausbildung von Trias, Lias und Dogger 
im Untergrund des schweizerischen Molassebeckens 
Von Rudolf Triimpy, Ziirich 


Mit 2 Textfiguren 


EINLEITUNG}) 


Es gehort ein gewisses Mass von Unverfrorenheit dazu, eine kleine Arbeit wie 
die vorliegende zu publizieren. Heute, wo erst eine Bohrung das altere Mesozoikum 
im Untergrund des schweizerischen Molassebeckens erreicht hat, kann man itiber 
dessen Fazies bestenfalls ganz allgemeine Vermutungen aufstellen. Diese Hypothesen 
besitzen nur aus einem Grund Interesse: sie sind kontrollierbar — und wir hoffen, 
dass diese Kontrolle, durch eine Serie von Tiefbohrungen, recht bald erfolgen 
werde. Es ist ganz selbstverstandlich, dass die Ergebnisse dieser Bohrungen unseren 
Prognosenversuch in mehr als einem Punkt widerlegen werden; aber es schien uns 
reizvoll — gewissermassen als Denksportaufgabe — vor Beginn der Bohrkampagne 
einen solchen Versuch zu wagen. 

Dieser Versuch basiert natiirlich auf dem Vergleich der Schichtreihen im Falten- 
jura (Zusammenfassungen in J. ARKELL 1956; A. JEANNET 1934; ALB. Herm 1919) 
und in den Schweizer Alpen (J. Capiscu 1953; ALB. Herm 1921). Die Trias- und 
Juraserien des Faltenjura sind dabei von grésserer Bedeutung, da sie unmittelbar 
an das Molassebecken stossen, wahrend vor jenen des autochthonen Sediment- 
mantels des Aarmassivs noch ein breiter Girtel helvetischer und praéalpiner Decken 
liegt. Es ist fiir einen Alpengeologen und Schiller RuDoLF Strauss selbstverstand- 
lich, dass fiir unsere Faziesvergleiche nur die helvetisch-autochthone Zone heran- 
gezogen werden darf. Mogen sich auch die helvetischen und penninischen Fazies- 
rdume gegen Osten etwas verschmalern, so geht es doch auf keinen Fall an, «auf 
die hypothetische Zwischenschaltung eines penninischen Raumes zu verzichten» 
(BRINKMANN et al. 1937, S. 440) und die Schichtserien der ostalpinen Decken fast 
unmittelbar an diejenigen der Schwabischen Alb anzukniipfen. Manche sonst 
vorziigliche Arbeiten iiber das Mesozoikum im Untergrund des bayrischen Molasse- 
beckens werden durch diese tektonisch und faziell unhaltbare Auffassung einer 
Parautochthonie der nérdlichen Kalkalpen verfalscht. 

Veranlassung zu dieser Arbeit gab auch die ausserordentlich anregende Zu- 
sammenstellung von P. Dorn (1958) tiber das «Vindelizische Land». Aus unsern 


1) Es war geplant, diese Notiz in Zusammenarbeit mit R. Rurscu (Bern) zu verfassen, 
wobei Herr Kollege Rurscu die Bearbeitung des Oberjura und der Kreide tibernahm. Leider 
konnte er seinen Anteil des Manuskripts wegen dringlicher Verpflichtungen nicht rechtzeitig 
fertigstellen; doch ist zu hoffen, dass auch dieser 2. Teil bald erscheinen kann. 

Der Autor ist Herrn Prof. Rursca fiir ntitzliche Hinweise und Herrn Dr. A. WarBEL (Basel) 
fiir die Erlaubnis zur Einsichtnahme in die von ihm verfassten Artikel des Stratigraphischen 


Lexikons zu Dank verpflichtet. 
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Ausfiihrungen wird hervorgehen, dass wir eine Hochzone unter dem schweizeri- 
schen Anteil des Molassetroges nur fiir die Liaszeit erkennen kénnen, so dass die 
palaeogeographische Rolle dieser vielumstrittenen Landmasse recht unsicher wird 
(vgl. besonders CorNE.Ius 1925). 


JUNGPALAEOZOIKUM . 


Im Gegensatz zu den flachenhaft ausgebreiteten mesozoischen Sedimenten sind 
die kontinentalen Bildungen des Oberkarbon und des Perm an spatherzynische 
Senken gebunden, deren Verlauf kaum irgendwie vorausgesehen werden kann. 
Oberkarbon und Unterperm liegen in schmalen, meist SW—NE gerichteten, wohl 
von Verwerfungen saalischen Alters begrenzten Trogen, wahrend das Oberperm 
(Oberrotliegendes und kontinentale Zechstein-Aquivalente) eine andere und weitere 
Verbreitung besitzt. 

Das Karbon—Perm-Becken von Lons-le-Saulnier (BONTE et al. 1953) und das 
Unterperm-Gebiet des Basler Tafeljuras (ScHMASSMANN & BayramaiL 1946) ge- 
hoéren vielleicht einer und derselben spaétherzynischen Muldenzone an, welche aber 
wohl ausserhalb des Molassebeckens bleibt. 

Dagegen kénnte die Karbon—Unterperm-Mulde von Salvan-Dorénaz (Aiguilles- 
Rouges-Massiv) in das Molassebecken hineinstreichen. Auf der rechten Seite der 
Rhone enthalt sie gegen 1000 m meist grobklastisches Oberkarbon (Westfalian D — 
Stefanian A) und etwa 400 m grobe, bunte Konglomerate, die dem oberen Stefan 
oder dem Unterperm angehoren konnen (s. M. Lucron 1930). Die Mulde streicht 
hier etwa N 15°E; doch kann man diese Richtung nicht kurzerhand als «herzynisch» 
verallgemeinern, da die Karbonziige in der Ostschweiz (z. B. Bifertengratli—Lim- 
mernboden) fast genau W-E verlaufen. Immerhin darf man die Méglichkeit ins 
Auge fassen, dass der (saalische ?) Muldenzug Salvan—Dorénaz noch eine Strecke 
weit seine SSW-NNE-Richtung beibehalt, so dass er vielleicht unter dem unteren 
Simmental und unter Thun zu erwarten ware — falls er nicht schon vorher auskeilt. 

Die andern in den autochthonen Massiven aufgeschlossenen Muldenziige, na- 
mentlich auch der grosse Verrucano-Trog der Glarner Alpen, kénnen nicht mehr 
in den schweizerischen Anteil des Molassebeckens hineinziehen. 

Die Ausbildung der in der Bohrung Scherstetten zwischen 1955 m und 2018 m 
angetroffenen Sandsteine und Fanglomerate (LEMCKE und FUECHTBAUER in ROLL 
et al. 1955, S. 97-101) erinnert sehr an diejenige des helvetischen Verrucano; doch 
ist es natirlich denkbar, dass im Bereich des (echten, bayrischen) Vindelizischen 
Landes auch die kontinentale Trias eine derartige verrucano-adhnliche Fazies an- 
nimmt. 

Die Moglichkeit, dass unter der Molasse noch andere, weder in den autochthonen 
Massiven zum Vorschein kommende noch durch Bohrungen nachgewiesene jung- 
palaeozoische Troge liegen, kann nicht ausgeschlossen werden. Wir tappen hier eben 
vollig im Dunkel. Immerhin diirfte der Untergrund des Molassebeckens zur Ober- 
karbon- und Unterpermzeit grésstenteils Abtragsgebiet darstellen. Im Dach des 
Kristallins ist eine z. T. recht tiefgriindige (im Aiguilles-Rouges-Massiv bis 40 m 
dicke) Verwitterungszone von wahrscheinlich oberpermisch-untertriadischem Alter 
zu erwarten, die allerdings tiber weite Strecken durch triadische und jurassische 
Erosion entfernt worden sein kann. 
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BUNTSANDSTEIN 


Bekanntlich nimmt die Machtigkeit des germanischen Buntsandsteins gegen 
S und SE rasch ab, vor allem infolge Zuriickbleibens der alteren Abteilungen. Im 
Gebiet des Dinkelberges misst der Buntsandstein noch iiber 50 m, in den Bohrungen 
am franzésischen Jurafuss recht konstant ca. 70 m, gegeniiber ca. 20 m im unteren 
Wutachtal und 11m bei Zurzach. In der Bohrung Altishofen liegt die Obergrenze 
des Kristallins auf Grund der seismischen Messungen nur 50 m unter der Basis 
des oberen Muschelkalks, so dass dort fiir den Buntsandstein fast kein Platz mehr 
verfiigbar ist (J. Kopp 1955, S. 209). Extrapoliert man diese Werte, so miisste 
man annehmen, dass der Buntsandstein etwa auf einer Linie Lausanne—Ziirich 
gegen SE auskeilt. 


Die grundlegende Frage ist diejenige nach dem Alter des autochthonen und 
helvetischen Melsersandsteins. Diese meist geringmachtigen, gutgeschichteten, 
sicher in aquatischem Milieu abgelagerten Sandsteine werden von den meisten 
Autoren in die untere Trias gestellt, wofiir u. a. die Analogie zu den zweifellos 
skythischen Quarziten des penninischen Bereiches, besonders des Brianconnais, 
spricht. R. BRUNNSCHWEILER (1948) parallelisiert sie mit dem germanischen Rot. 
Demgegeniiber sehen Rour (1926) und Frank (1930) im Melsersandstein eine 
sandige Transgressionsfazies des Muschelkalks; im besonderen scheint eine Gleich- 
setzung mit dem unteren oder mittleren Wellenkalk vertretbar zu sein. Nach den 
gut fundierten palaogeographischen Schemata von M. FRANK (1929, 1937) ware 
ja die Kiiste des germanischen Flachmeeres zu dieser Zeit im Bereich der helveti- 
schen Zone zu erwarten. BRUNNSCHWEILER wies in den Glarner Alpen nach, dass 
im Melsersandstein des urspriinglich siidlichen Gebietes feldspatreiche Sandsteine, 
im Autochthon reine Quarzsandsteine vorherrschen; das Material stammt also 
wohl aus S, von einer ultrahelvetisch-nordpenninischen Schwellenzone. 

Es sind somit zwei Hypothesen denkbar: 


1. Der Melsersandstein ist untertriadisch. Irgendwo unter dem Molassebecken 
miisste der Ubergang aus dem vorwiegend terrestrischen oberen Buntsandstein 
der germanischen Fazies (dem allerdings, namentlich im Elsass, marine Einschlage 
nicht ganz fehlen) in den «sauberen», wohl marin-litoralen Melsersandstein erfolgen. 

2. Der Melsersandstein stellt die basale Transgressionsbildung des Muschel- 
kalkmeeres dar, und der Buntsandstein fehlt unter dem siidéstlichen, grosseren 
Teil des schweizerischen Molassebeckens. 

Diese zweite Lésung scheint uns plausibler, doch ist der Beweis dafiir ohne 
Fossilfunde oder eine Reihe von Tiefbohrungen nicht zu erbringen. 


MUSCHELKALK 


Auch die Wellenbildungen zeigen vom siidbadisch-sudwirttembergischen 
Bereich an eine kraftige Machtigkeitsabnahme gegen S, W und SE (VoLLRATH 
1923, Frank 1929). Besonders betrifft dies die untere und mittlere Abteilung. 
Im W (Lothringen) erscheint die Sandfazies des «Grés coquillier», die auch in der 
Gegend von Bayreuth, am SE-Rand des Beckens gegen die bohmisch-vindelizische 
Landmasse, nachgewiesen ist. Wie oben ausgefiihrt, konnte der Melsersandstein 
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der helvetischen Alpen sehr wohl ebenfalls eine solche transgressive Bildung des 
Wellenkalkmeeres im Kistenbereich darstellen. 

Der mittlere Muschelkalk ist im Jura bekanntlich als Anhydrit- und 
Salzformation ausgebildet. Seine Machtigkeit betragt in der Bohrung Buix 137 m 
(Scumipr et al. 1924), in den Bohrungen bei Lons-le-Saulnier (wo kein Steinsalz 
vorhanden ist) ca. 80 m, im Faltenjura vielleicht um 100 m. Falls die seismische 
Ermittlung der Lage der Kristallin-Oberkante bei Altishofen stichhaltig ist, konnte 
der mittlere Muschelkalk dort nur noch ca. 40 m dick sein; jedenfalls nimmt die 
Machtigkeit auch dieser Schichtgruppe gegen SE ab. 


Ein Aquivalent der Anhydritgruppe des mittleren Muschelkalks diirfte die 
Rauhwacke sein, die im Autochthon der Schweizer Alpen W der Aare an der 
Basis der karbonatischen Trias auftritt (s. BRUDERER 1924; Rour 1926)?). Im 
Autochthon der Ostschweiz ist dagegen die ganze Roti-Serie dolomitisch ausge- 
bildet, und der untere Teil des Rotidolomites miisste dort dem mittleren Muschel- 
kalk entsprechen. 


Figur 7 3 
Vermutete Faziesgrenzen| Basel 


unter dem Molassebecken 
Trias - lias 
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: an es HIRO im mitkleren Muschelka/h 
“AY Herzynische Massive 


*) Die Rauhwacke in den hoheren helvetischen Decken der Glarner Alpen gehért einem 
andern, weiter SE gelegenen Verbreitungsgebiet von mitteltriadischen Evaporiten an. 


e 
TRIAS, LIAS UND DOGGER UNTER DER MOLASSE 439 


Unter dem Westteil des Molasselandes ware der mittlere Muschelkalk also in 
der jurassischen Anhydritfazies (mit den «unteren Dolomiten» im Dach) entwickelt, 
unter dem Ostteil hingegen ausschliesslich als Dolomit. Die Grenzlinie schneidet 
den Nordrand der Massive bei Innertkirchen. Uber ihren weiteren Verlauf unter 
der Molasse wissen wir vorderhand nichts. Diesem Fazieswechsel kommt aber 
grundlegende tektonische Bedeutung zu, ist doch die Anhydritgruppe das Ab- 
scheerungsniveau des schweizerischen Faltenjura. Das Aussetzen dieser Kette bei 
Dielsdorf und der auffallende Gegensatz zwischen der gefalteten mittellandischen 
Molasse der West- und Zentralschweiz zur kaum gefalteten, aber zerbrochenen 
ostschweizerischen und bayrischen Molasse ist vielleicht eben durch diesen seit- 
lichen Wechsel von inkompetenter zu kompetenter Ausbildung des mittleren 
Muschelkalks mitbedingt. Wir wagen die Vermutung aufzustellen, dass die Eva- 
porite des mittleren Muschelkalks auf das Gebiet WNW einer Linie Innertkirchen— 
Winterthur beschrankt seien (s. Fig. 1). 

Fur den Hauptmuschelkalk des Faltenjura ergibt sich aus der Literatur ®) 
das Bild einer recht konstanten Machtigkeit (40-60 m) und einer lithologischen 
Gliederung, welche durchaus mit jener im benachbarten siiddeutschen Gebiet 
ubereinstimmt. Auch in der Bohrung Altishofen ist der obere Muschelkalk in die- 
ser germanischen Fazies entwickelt, zeigt aber mit seinen 37 m bereits eine gewisse 
Reduktion der Machtigkeit. Uberall bildet der sehr porése Trigonodus-Dolomit 
den oberen Abschnitt. Im Gebiet von Brugg deutet sich ein Fazieswandel an, in- 
dem auch der Trochitenkalk und der «Nodosuskalk» in zunehmendem Masse 
Dolomit fiihren. 

Man darf in dieser Dolomitentwicklung wohl mit Frank (1930) den beginnenden 
Faziesitbergang des Hauptmuschelkalks in einen Teil des helvetischen Rétidolo- 
mits sehen. Dieser meist dichte, gelegentlich primarbrecciése, gutgebankte, gelb- 
staubig anwitternde Dolomit bildet wtberall im helvetischen und autochthonen 
Bereich, zusammen mit den bereits erwihnten Rauhwacken, d. h. primar an- 
hydritfihrenden Dolomiten, die mittlere, karbonatische Abteilung der Trias. Seine 
Machtigkeit betragt oft 40-50 m. Terrigene Einschlage sind nur ganz lokal vor- 
handen (roter Sandstein von Innertkirchen, Ronr 1926). Altersmassig diirfte der 
Rotidolomit groésstenteils dem Hauptmuschelkalk entsprechen. An Fossilien sind 
im Autochthon aber ausser langlebigen Formen wie Myophoria vulgaris (ScHLOTH.), 
M. elegans Dunx., Entolium cf. discites (ScutotH ), Pleuromya musculoides 
ScHLOTH.) und Vertretern des oberen Muschelkalks wie Myophoria schmidti 
WEIGELIN auch Myophoria cf. orbicularis BRONN und Entalis cf. torquata (SCHLOTH.) 
signalisiert worden, welche im germanischen Becken auf den unteren Muschelkalk 
beschrankt sind. So vorsichtig man solche verarmte Faunen auch interpretieren 
muss, scheint doch der Schluss erlaubt, dass auch der untere Muschelkalk, wohl 
nur dessen obere Abteilung (Orbicularis-Schichten) im Rotidolomit vertreten sei 
Die Rauhwacke von Innertkirchen, welche wir dem mittleren Muschelkalk zu- 
ordneten, geht seitlich in normalen Roétidolomit uber. 

Wir nehmen also an, dass der Hauptmuschelkalk des Faltenjura, E der Linie 
Innertkirchen—Winterthur auch der mittlere Muschelkalk und die Orbicularis- 


3) P. Merxt (Ziirich) fiihrt zurzeit Untersuchungen tiber dieses Formation durch, welche 
die Faziesverhaltnisse im einzelnen abklaren sollen. 
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Schichten, gegen SE unter geringer Reduktion der Machtigkeit in die primar- 
dolomitische Fazies des Rotidolomits iibergeht. Wo und wie sich dieser Ubergang 
vollzieht, wissen wir nicht; immerhin scheint er sich in der Gegend von Baden 
und Brugg bereits anzubahnen. Wir erwarten karbonatische, marine bis lagunare 
Mitteltrias im Untergrund des gesamten schweizerischen Molassebeckens, mit Aus- 
nahme vielleicht seines nordéstlichen Zipfels und einzelner, nicht vorauszusehender 
Streifen, wo der Muschelkalk bzw. Rétidolomit der jurassischen Erosion anheim 
gefallen sein mag. 

Darin befinden wir uns in Ubereinstimmung mit M. Frank (1930, Tafel 25) und 
J. Ricour (1952), jedoch im Gegensatz zu G. WAGNER (1956) und P. Dorn (1958), 
auf deren paldogeographischen Karten das «Vindelizische Land» einen Aus- 
laufer nach WSW unter das schweizerische Molasseland schickt. Wir mtissen uns 
deshalb kurz mit der Frage der Existenz und der Lage einer solchen Landmasse 
zur Muschelkalkzeit auseinandersetzen. Sie ist im bayrischen Molassebecken ein- 
deutig nachgewiesen, namentlich durch die Bohrungen von Scherstetten und Hei- 
mertingen, welche 107 bzw. 150 m kontinentale permisch-triadische Bildungen (im 
Fall von Heimertingen ausschliesslich Keuper ?) durchfahren haben, ohne eine 
Spur von marinem Muschelkalk anzutreffen (s. Roti 1952; Ro. et al. 1953). Die 
Bohrung Altishofen fand dagegen normalen Hauptmuschelkalk. Es ist nun gewiss 
von Bedeutung, dass germanische Mitteltrias-Faunen in den helvetischen Schweizer 
Alpen nur aus der allernordlichsten Zone des autochthonen Aar- und Gastern- 
massivs signalisiert worden sind (Lauterbrunnental, Innertkirchen, Gadmen, Tédi). 
Wir kénnen bloss auf die sehr klaren Ausfiihrungen von J. Ricour hinweisen. 
Wesentlich ist ferner, dass der Rotidolomit gegen SE, in den hoheren helvetischen 
Decken der Zentralschweiz und der Glarner Alpen, durch Evaporite (Rauhwacken 
und Gips) ersetzt wird. Das Fehlen der marinen Trias auf Teilen des zentralen 
Aarmassivs (z. B. Windgalle) und des siidéstlichen Montblanc-Massivs (z. B. AmOone 
im Val Ferret) ist wohl in erster Linie auf liasische und mitteljurassische Erosion 
zuruckzufthren. 

Der Rotidolomit des noérdlichsten Autochthon wurde im siidlichsten Randge- 
biet des germanischen Muschelkalkbeckens abgelagert, wo noch Vertreter der 
Muschelkalkfauna existieren konnten. Nichts weist auf die Existenz einer mittel- 
triadischen Schwellenzone oder gar Halbinsel zwischen Faltenjura und autoch- 
thonen Massiven hin. Wohl aber bestand eine Schwelle — die den Faunenwanderun- 
gen freilich kein uniitberwindliches Hindernis. entgegensetzte — weiter alpenein- 
warts: die Mitteltrias des Ultrahelvetikum besteht fast ausschliesslich aus Rauh- 
wacken, und im nordpenninischen Bereich (z. B. Zone des Val Ferret, oder Peidener 
Triasziige) ist die ganze Trias stellenweise durch ein paar Meter Kieselschiefer, 
Quarzit und Rauhwacke vertreten. Diese nordpenninische Schwelle — die man wohl 
kaum als «vindelizisch» bezeichnen darf — trennte das germanische Binnenmeer, 
samt seinem helvetischen Saum, von der mittel- bis hochpenninischen Miogeo- 
synklinale des Brianconnais s. 1. 


KEUPER 


Zu beiden Seiten des Molassebeckens treten bunte, grossenteils kontinentale 
Ablagerungen der oberen Trias zutage: Keuper des Faltenjura, Quartenschiefer 
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der helvetischen Alpen. Wenn sich diese beiden Serien auch zweifellos entsprechen, 
so zeigen sie doch recht erhebliche Unterschiede; so ist die Machtigkeit der Quarten- 
schiefer geringer, und es fehlen ihnen die machtigen Evaporitbildungen des Jura- 
gebirges. Es ist bei kontinentalen Gesteinsfolgen natiirlich besonders schwierig, 
Prognosen tiber ihre Verbreitung zu stellen. 


Der Gipskeuper ist im Faltenjura wohl entwickelt und misst noch in der Bohrung 
Altishofen ca. 100 m. Am Westfuss des Jura wird er gegen 200 m dick und enthalt 
Steinsalz sowie Polyhalit; hier befand sich offenbar das Zentrum dieses triadischen 
Salzbeckens. Die autochthonen Quartenschiefer sind dagegen gips- und salzfrei, 
ebenso wie der fragliche Keuper der oberschwabischen Bohrungen; das obertria- 
dische Steinsalz von Bex (Ultrahelvetikum) gehért einem andern Salzbecken an. 
Man wird deshalb machtigere Sulfatlager des Keupers nur unter dem nérdlichen 
bzw. nordwestlichen Teil des Molassebeckens erwarten. Es kann heute noch nicht 
entschieden werden, ob der Gipskeuper gegen SE auskeilt oder ob er — was an sich 
wahrscheinlicher ist — in evaporitfreie Fazies iibergeht. 

Der Schilfsandstein des mittleren Keupers ist rings um das Molassebecken nach- 
gewiesen; dabei sind die Equisetenschiefer besonders im westlichen und zentralen 
Abschnitt der autochthonen Zone entwickelt, wahrend ihre Ausbildung in der 
Ostschweiz viel weniger typisch ist. Das interessante marine Schichtglied des 
Gansinger Dolomits (Dolomie moéllon) ist vielleicht unter einem grossen Teil des 
Molasselandes anzutreffen. 

Den meisten Profilen im Sedimentmantel der autochthonen Massive fehlen die 
Quartenschiefer vollig, und der Dogger transgrediert auf Rotidolomit, im Bereich 
des Windgalle- und des Montblanc-Riickens sogar auf Kristallin. Dieses Fehlen 
durfte aber hauptsachlich den jurassischen Erosionsphasen zur Last fallen. Immer- 
hin ist nicht zu tibersehen, dass die nordhelvetischen Quartenschiefer auch dort, 
wo sie normal von Rhaet tiberlagert werden, im Maximum bloss 50 m machtig 
sind; Sandsteine und Dolomitbreccien sind darin stark vertreten. Wahrscheinlich 
ist die Schichtreihe der helvetischen Obertrias sehr liickenhaft. 


Zusammenfassend kann vorausgesehen werden, dass kontinentale Siltsteine und 
Sandsteine des Keupers im Untergrund des schweizerischen Molassebeckens vor- 
liegen, vielleicht mit Ausnahme einer Zone in der Nahe des Alpenrandes, wo sie 
der liasischen und mitteljurassischen Erosion zum Opfer gefallen sind. Gegen SE 
werden die sulfatischen Ablagerungen aussetzen, und die Gesamtmachtigkeit wird 
sich in der selben Richtung um mehr als die Halfte verringern. 


Auffallend ist die Verbreitung des Rhaet. In sandiger Fazies mit einer mittel- 
europdischen Muschelfauna ist das Rhaet sowohl im Schweizer Jura als auch im 
autochthonen Bereich der Alpen nachgewiesen, aber nur W des Ergolztales bzw. 
des Lauterbrunnentales (ERNI 1910; FRANK 1930). Wir konnen also mit ziemlicher 
Sicherheit angeben, dass die einige Meter machtigen, pordsen Rhaetsandsteine im 
Untergrund der Molasse W der Linie Oensingen—Interlaken entwickelt sind (Fig. 1). 


Das sehr geringmachtige schwabische Rhaet, das noch bei Oberhallau ansteht, 
kann vielleicht in der Nordostschweiz sporadisch vorkommen. Einem viel inter- 
neren, bereits alpinen Faziesbezirk entspricht das Rhaet der helvetischen Decken 
(Jochpass, Glarner Alpen). 
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LIAS 


Die palaeogeographischen Verhaltnisse liegen zur Liaszeit ganz anders als wah- 
rend der Trias (M. Franx 1930). In der Schweiz bestand in der mittleren Trias, 
wie bereits ausgefiihrt, keine trennende Aufwolbung zwischen germanisch-juras- 
sischem und autochthon-nordhelvetischem Ablagerungsbereich, und auch das ger- 
manische Keuperbecken griff auf den Nordrand der heutigen Alpen uber. Im Lias 
aber bildet sich eine solche Trennung aus, wahrend gleichzeitig die geosynklinale 
Absenkung erstmals den siidlichen helvetischen Bereich erfasst. Die liasische Land- 
masse, das Alemannische Land (Trumpy 1949), ist also nicht einfach ein re- 
generierter Teil des — vorher hier ja gar nicht existierenden — Vindelizischen Landes, 
wie dies P. Dorn (1958) geltend macht, sondern ein ganz neues palaeogeographisches 
Element. 


Der Siidrand dieser Insel oder Halbinsel ist in den helvetischen Alpen aufge- 
schlossen und braucht uns hier nicht weiter zu beschaftigen. Von Bedeutung ist 
bloss, dass dieser Siidrand schrag zu den tektonischen Leitlinien und mehr in 
E-W-Richtung verlduft, so dass Teile des Montblanc-Massivs und sogar des 
Aiguilles-Rouges-Massivs (Arbignon) machtige Liasbildungen in ihrem Sediment- 
mantel aufweisen. Das Fehlen des Lias in den itbrigen autochthonen Massiven und 
den tieferen helvetischen Decken der Ostschweiz diirfte weitgehend primar sein. 
Allgemein wird der Liastrog gegen SW, d. h. mit der Anndherung an die Geo- 
synklinale des Dauphiné, tiefer. Es ware sogar theoretisch denkbar, dass Auslaufer 
der machtigen Mergelfazies des Dauphiné noch die Gegend des Genfersees erreichen. 


Fir unsere Problemstellung sollten wir aber den Nordrand des Alemannischen 
Landes fixieren kénnen. Dies ist vorderhand sehr schwierig. Die Faziesverhaltnisse 
in den Westalpen und im Siidjura lassen vermuten, dass der Lias unter dem grossten 
Teil des westschweizerischen Molasselandes, zum mindesten NW einer Linie 
Montreux—Bern, vorhanden ist; am Jurafuss konnte er vielleicht um 50m messen 
und wiirde gegen SE geringmachtiger und sandiger. Doch sind dies ganz vage 
Vermutungen. 


Fiir den mittleren Abschnitt des schweizerischen Molassebeckens haben wir 
etwas mehr Anhaltspunkte, da der Lias seinem Nordrand entlang zutage tritt. Im 
Kanton Schaffhausen zeigt er noch durchaus dieselbe Fazies wie im schwabischen 
Becken, allerdings mit nur 40-50 m Machtigkeit. Gegen SW tritt eine weitere, 
starke Reduktion ein, und in der Gegend von Baden—Brugg misst der gesamte Lias 
25-30 m. Wir befinden uns hier im Bereich einer Schwelle, welche das schwabische 
Becken vom franzésischen trennte. Im Aargauer und Solothurner Faltenjura 
mehren sich auch die Anzeichen von Landnahe. Dazu ist namentlich die Sandstein- 
bzw. Sandkalkfazies des oberen Hettangian, des Sinemurian s. str. und des Ober- 
lotharingian-Pliensbachian s. str. zu rechnen. Die grébsten Liassandsteine finden 
sich im Weissensteingebiet, und am Passwang reicht die Sandschiittung am wei- 
testen nach N. Die reiche Fauna der schwabischen Arietenkalke verarmt gegen S 
immer mehr, besonders was die Ammoniten betrifft. Schon OswaLp HEER wies 
nach, dass die Insektenmergel des éstlichen Aargauer Jura in einer ruhigen Bucht, 
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in unmittelbarer Nahe des Festlandes, zum Absatz kamen 4), Im Aargauer Jura 
kann der Mittellias, namentlich das Domerian, stellenweise fehlen; am Hauenstein 
vertritt ein 12 cm machtiger Kondensationshorizont Domerian und unteres Toar- 
cian. In Anbetracht dieser Erscheinungen bedeutet es eine gewisse Uberraschung, 
dass die Bohrung Altishofen doch noch 30 m Lias durchfuhr. Die Siidgrenze der 
Liasverbreitung liegt offensichtlich weiter von Juraramd weg, als wir dies auf 
unseren friiheren Schemata (1949, 1952) eingezeichnet hatten (vgl. Fig. 1). 


In der Bohrung von Tettnang N Friedrichshafen ist der Lias 22-24 m machtig 
(SCHNEIDER in Dorn 1958, S. 330). Die Bohrung von Heimertingen (Voxz 1956) 
zeigte 12,5 m sehr liickenhaft entwickelten Lias; diejenige von Scherstetten bei 
Augsburg liegt schon im Bereich des Vindelizischen Landes, wo der untere Dogger 
uber kontinentale permisch-tradische Sedimente transgrediert. Es stellt sich die 
Frage, ob das Vindelizische und das Alemannische Land im Untergrund des Allgau, 
des Vorarlberg und des st.-gallischen Rheintales zusammenhingen, oder ob hier im 
Gegenteil eine Meeresstrasse schwabisches und helvetisches Liasmeer verband. Auf 
Grund der faunistischen Verhaltnisse im Lias der Glarner Alpen nahmen wir seiner- 
zeit (1949) an, dass eine direkte Meeresverbindung im E des Alemannischen Landes 
vielleicht seit dem Lotharingian, sicher seit dem Mittellias bestanden habe. Im 
allmahlichen Zusammenbruch des Alemannischen Landes und in der Offnung 
dieser Meeresstrasse sahen wir die Ursache fiir die fortschreitende «Germanisierung » 
der alpinen Liasfaunen, den immer starkeren Einfluss mitteleuropdischer Elemente, 
den auch ScHROEDER in den Fleckenmergeln der Ostalpen und PETERHANS im Lias 
der Klippen-Decke festgestellt hatten. Doch beruht diese Verschiebung der Faunen- 
provinzen, welche H. Mensinxk (Vortrag an der Jahresversammlung der Geolo- 
gischen Vereinigung, 1959) sogar aus Spanien meldet, vielleicht nicht nur auf sol- 
chen lokalen Ursachen. 


Gesichert ist die Existenz einer marinen Strasse zwischen Alemannischem und 
Vindelizischem Land im Oberlias. Bei Vattis erreicht die Transgression des mitt- 
leren Toarcian (Zone des Hildoceras bifrons) das Ostende der autochthonen Massive. 
Die Posidonienschiefer Schwabens sind ja offenbar ziemlich weit von der Kuste 
weg abgelagert worden und nehmen, nach den Ergebnissen der Bohrung Ehingen 
(BENTz 1949), als einzige Abteilung des Lias gegen SE, gegen die Donau hin, an 
Machtigkeit zu. Dagegen fehlt der untere Lias epsilon bei Heimertingen, so dass 
die Meeresstrasse weiter im W, im Rheingebiet, zu erwarten ist. Wir vermuten, 
dass die bitumindsen Oberliasschiefer unter dem gréssten Teil der nordostschwei- 
zerischen Molasse vorhanden sind, und dass sich darunter mindestens zonenweise 
noch geringmachtige Bildungen des unteren und mittleren Lias vorfinden. 


4) Kine Revision simtlicher Ammoniten aus den Insektenmergeln der Schambelen (ca, 25 
meist schlecht erhaltene Exemplare) ergab die Anwesenheit folgender Formen: Waehneroceras cf. 
longipontinum (Opp.) (hierzu wahrscheinlich ein Anaptychus); W. aff. longipontinum (weitrippige 
Form); Waehneroceras aff. megastoma (GUMBEL) ; W. aft. subangulare (Opp.); Phylloceras ( Para- 
dasyceras) cf. wermoesense (HmrBicH). Demnach gehoéren diese Schichten ins mittlere Hettangian 
(Zone oder Teilzone des Waehneroceras megastoma). Bemerkenswert ist das Auftreten «alpiner» 
Formen, die ja auch den gleichalterigen Ablagerungen Wiirttembergs nicht fremd sind. 
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DOGGER (und Oxfordian s. str.) 


Gegeniiber der Liaszeit ist wiederum eine tiefgreifende Wimigestaleane der palaeo- 
geographischen Konstellation eingetreten: das Alemannische Land wird bis auf 
geringe Reste (an seinem ehemaligen Siidrand) iiberflutet. Helvetisches und juras- 
sisches Doggermeer kommunizieren, und mehrere Schichtglieder sind beiden Ran- 
dern des Molassebeckens gemeinsam. 

Eine solche Uniformitat der Fazies stellt sich gleich zu Beginn des mittleren 
Jura, mit dem unteren Aalenian ein. Im Autochthon kam die Transgression 
wahrscheinlich von E. An der Basis des Doggers findet sich dort ein geringmach- 
tiger Spatkalk, lokal ein Konglomerat. Sonst entsprechen die «Opalinusschiefer » 
der Alpen zweifellos den Opalinustonen des Jura, im Autochthon wohl nur deren 
oberem Teil5). Ihre Machtigkeit nimmt im Jura von NW gegen SE ab (150 m in 
der Bohrung Buix, 80-100 m im Solothurner und Aargauer Faltenjura, 67 m in 
der Bohrung Altishofen). Im autochthonen Sedimentmantel des Aarmassivs sind 
die Aalenian-Schiefer meist zwischen 15 und 25 m dick. Da der Dogger alpha noch 
bei Heimertingen 69 m misst, diirften die Aalenian-Tone das gesamte Molasseland 
der Ost- und Zentralschweiz unterteufen. 

Die Fazies des oberen Aalenian (Dogger beta) ist im Jura gemischt (Echinoder- 
menkalke, feinkérnige Mergelsandsteine, Eisenoolithe), im Helvetikum tonig-sandig 
(Eisensandstein). Ob die Echinodermenfazies auch in den Alpen zonenweise schon 
im Aalenian einsetzt, muss noch abgeklart werden. Mit dem helvetischen Eisen- 
sandstein kénnen die schwadbischen Doggersandsteine verglichen werden, deren 
Quarzsand wahrscheinlich auch aus S stammt (ALDINGER 1953). In Scherstetten 
ist der Dogger beta mit 30 m noch ziemlich machtig. 

Interessant ist die Faziesverteilung im Bajocian. Im einzelnen ist sie schwer 
zu tuberblicken; doch kann man im Schweizer Jura (s. ARKELL 1956; Lies 1945; 
MUnLBERG 1900; RoLiier 1911; ScHMASSMANN 1945) in grob schematisierter 
Weise drei Faziesbereiche unterscheiden: 

1. Der nordostliche Jura gehort zum Bereich der schwabischen, vorwiegend 
mergeligen Entwicklung, mit geringer Machtigkeit namentlich des oberen Bajocian. 
In der Gegend der unteren Aare liegt die recht unvermittelte Grenze gegen 

2. den Bereich des nordwestlichen Jura. Er ist vor allem charakterisiert durch 
die bis 100 m machtigen oolithischen Kalke (Hauptrogenstein) des oberen Bajocian. 
Das Korallenriff der Gislifluh, NE Aarau, liegt an der Grenze gegen die Mergelfazies. 
Das untere Bajocian besteht in diesem Bereich aus Tonen, mehr oder weniger 
sandigen Mergelkalken, Spatkalken und Eisenoolithen. . 

3. Im waadtlandisch-neuenburgischen Jura ist das untere Bajocian durch 
machtige Echinodermenkalke mit einigen Niveaus von kieseligem und mergeligem 
Kalk, sowie mit Linsen oder Lagen von koralligem Kalk vertreten®). Auch die 
oolithischen Kalke des oberen Bajocian werden gegen S feinspatig. 

Das Bajocian der autochthonen Zone der Schweizer Alpen (BrrcHEeR 1935; 
BruDERER 1924; Rour 1926) zeigt die weitaus starksten Analogien zu diesem 
dritten, stidjurassischen Faziesbereich. Allerdings sind die Echinodermenkalke im 

°) Die Stratigraphie des helvetischen Aalenian ist noch sehr schlecht bekannt. Fiir die Ost- 


schweiz wird sie z. Zt. durch Frl. 8S. Dotirus (Ziirich) untersucht. 
°) Die N-Grenze dieser Fazies sollte auf Fig. 2 von Bern weg gegen NW gezogen werden. 
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Sedimentmantel der Massive meist nur 10-20 m machtig. Dies kann z.T. auf ihrer 
transgressiven Lagerung beruhen (sie greifen stellenweise bis aufs Kristallin hinab), 
anderseits aber auch auf der Reduktion des oberen Bajocian, welches ja in der 
Zentral- und Ostschweiz durch den diinnen Koudensationshorizont des «unteren 
Eisenooliths» vertreten ist. 


Figur 2 


Vermutete Faziesgrenzen 
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Im Untergrund des Molassebeckens wurde bei Altishofen typischer, ca. 70 m 
mdachtiger Hauptrogenstein erbohrt. Die oberschwabischen Bohrungen zeigten re- 
duzierte schwabische Fazies. Bei Scherstetten fehlt das Bajocian interessanter- 
weise vollig. Dies ist wohl nicht als Anzeichen einer Festlandphase zu werten, son- 
dern es findet gegen E eine immer starkere Kondensation des mittleren und oberen 
Doggers statt, bei persistierender Meeresbedeckung. 

Wir haben in der Skizze Figur 2 versucht, einige Faziesgrenzen unter dem Mo- 
lassebecken zu extrapolieren und dabei zum Ausdruck gebracht, dass wir den 
Hauptrogenstein nur unter einem zentralen Abschnitt des Beckens erwarten. Es 
liesse sich aber auch eine andere Hypothese vertreten, diejenige namlich, dass sich 
die Oolithfazies in einem gegen E schmdler werdenden Giirtel zwischen der Spat- 
kalkfazies im S und der Mergelfazies im NE findet. Sie wiirde damit noch den 
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siidlichen Teil des ostschweizerischen Molasselandes unterlagern. Mit einem solchen 
E-W-Verlauf der Linien gleicher Fazies stiinde im Einklang, dass die Schlammfazies 
des Dauphiné in der Morcles-Decke der Westschweiz und den hoheren helvetischen 
Decken der Zentralschweiz auftritt. Doch kann diese dlgeologisch nicht bedeutungs- 
lose Frage heute kaum entschieden werden. 

Das Bathonian ist im Schweizer Jura selten tiber 25 m machtig. Seine untere 
Abteilung besteht im Ostjura aus eisenschiissigen Echinodermenkalken (Spatkalk), 
die auch in der Bohrung Altishofen nachgewiesen wurden. Im Westjura ist die 
mergelige Fazies der Marnes du Furcil zu erwahnen. Das obere Bathonian wird 
namentlich durch die Varians-Schichten vertreten. Es ist nun bemerkenswert, dass 
diese Varians-Schichten in 2-3 m Machtigkeit noch das Autochthon des Haslitales 
und des Reusstales erreichen, wo sie einen diinnen Horizont von Mergelschiefern 
des unteren Bathonian iiberlagern. Dies weist eindriicklich darauf hin, dass im 
Dogger keine Barriere unter dem Molassebecken bestand. In den iibrigen Teilen 
des autochthonen Sedimentmantels fehlt das Bathonian, oder es ist kondensiert 
und im Blegi-Eisenoolith, der ja neben Formen des unteren und mittleren Callo- 
vian auch zahlreiche Bathonian-Ammoniten geliefert hat, enthalten. 

Das Callovian des Schweizer Jura zeigt wiederum eine komplexe Faziesver- 
teilung. Gestiitzt auf die Untersuchungen von A. STAUBLE (1959) vermuten wir 
die SE-Grenze der Dalle Nacrée (Echinodermen- und Bryozoenkalke des unteren 
Callovian) langs einer Linie Solothurn—Freiburg—Lausanne. Siidéstlich davon liegt 
ein Giirtel mit vorwiegend toniger Ausbildung des unteren Callovian, in der Grenz- 
zone noch mit geringmachtigen Aquivalenten der Dalle Nacrée im Dach. Mittleres 
und oberes Callovian sind tiberall kondensiert. Es ist nicht ausgeschlossen, dass 
das Areal der Callovian-Tone des Jura iiber die éstliche Genferseegegend mit dem- 
jenigen der westalpinen Callovo-Oxford-Schiefer («Terres noires») zusammenhangt 
(vgl. Dreyruss 1954). Im autochthonen Bereich ist das Callovian sehr gering- 
machtig und bildet, stellenweise zusammen mit dem Bathonian, den meist 1-2, 
lokal bis 6 m dicken Blegi-Eisenoolith. Auch in den oberschwabischen Bohrungen 
ist das Callovian dusserst kondensiert, dabei aber fossilreich. Diese reduzierte 
Fazies des Callovian diirfte unter dem ganzen Ostteil des schweizerischen Molasse- 
landes, ESE einer sehr hypothetischen Linie Brugg—Thun, durchziehen. 

Der unterste Malm, das Oxfordian s. str., schliesst sich paléogeographisch 
in der uns interessierenden Gegend an den Dogger an, so dass er mit diesem be- 
handelt werden mag. Gebiete, in denen das Oxfordian in toniger Fazies und er- 
heblicher Machtigkeit ausgebildet ist, legen beidseits ausserhalb des Molassebek- 
kens: im nordwestlichen Jura einerseits, in der Morcles-Decke der Westschweiz 
und den eigentlichen helvetischen Decken der Zentralschweiz anderseits. Dazwi- 
schen findet sich ein weiter, gewiss den Untergrund des ganzen Mittellandes um- 
fassender Bereich, wo das Oxford entweder aufwenige dm oder cm toniger und 
eisenoolithischer Sedimente beschrankt ist oder, wie in Teilen des Neuenburger 
und Aargauer Jura, sowie im autochthonen Sedimentmantel mit Ausnahme des 
Reusstals, ganzlich fehlt. 

Uberhaupt war die Sedimentation zur Zeit des mittleren-oberen Dogger und 
untersten Malm in einem ausgedehnten Bezirk Mitteleuropas ausserordentlich ver- 
langsamt. Bald betrifft diese Kondensation einige wenige Ammonitenzonen, bald 


® 
TRIAS, LIAS UND DOGGER UNTER DER MOLASSE 447 


samtliche Stufen von Bajocian bis Oxfordian. Dabei enthalten diese ganz gering- 
machtigen Schichten durchwegs eine reiche, normalmarine Fauna, ohne irgend- 
welche Anzeichen von Landnahe. Offenbar bestand hier lange Zeit eine Plattform, 
vielleicht in recht erheblicher Meerestiefe, auf der die Sedimentbildung durch 
mangelnde Materialzufuhr erschwert war. Diese Sedimentationshemmung findet 
zu Beginn des Argovian ein plétzliches Ende, und im Oberjura ist das palaeogeo- 
graphische Bild wieder ein véllig neues. Zum erstenmal ergreift eine kraftige Sub- 
sidenz das Gebiet der autochthonen Massive, wo sich tiber den diinnen «Zwischen- 
bildungen» (Trias und Dogger) die machtigen Mauern der Malmkalke erheben. Es 
bildet sich der Trog der subeuxinischen Quintnerkalk-Fazies, dessen NW-Grenze 
schrag durch das schweizerische Molassebecken verlauft. 
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Zur Stratigraphie der Oberen Siisswassermolasse (OSM) 
der Ostschweiz 
Von Ulrich P. Biichi, Ziirich 


Mit 1 Textfigur und 1 Tabelle ausserhalb des Textes (I) 


1. EINLEITUNG 


In den letzten 10 Jahren wurden iiber die OSM der Ostschweiz verschiedene 
Arbeiten (U. P. Bucur, F. Hormann, R. HANTKE) veroffentlicht, nach welchen 
sich die OSM lithologisch in die folgenden Stufen gliedern lasst: 


TYannerwaldschotter 
Tannenberg—Hornligipfel-Schichten, 

hochste OSM des Uetliberges und Lindenberges 
Konglomeratstufe 
Oehningerzone 
Mittlere Zone 
«Appenzellergranit» (Degersheimer Kalknagelfluh) 
Basiszone 


Diese Gliederung besitzt mindestens fiir den Hornlischuttfacher, fiir Teile der 
Glimmersandrinne und fiir das Uberschneidungsgebiet der beiden Schuttfacher 
Hornli und Napf Giltigkeit. Inwieweit sie im Napfschuttfacher selbst noch zu er- 
kennen ist, steht zurzeit offen, da diesbeziigliche Untersuchungen fehlen. Inner- 
halb der westdeutschen Molasse kann vor allem die Oehningerzone andeutungs- 
weise vom Bodensee noch weit nach FE in einem Riickgang des Sandsteinanteils und 
im Auftreten bentonitischer Tuffe erkannt werden. 

Da sich die lithologische Gliederung der OSM in einem Areal von rund 5000 km? 
durchfiihren liess, erhebt sich mit Recht die Frage, wie weit dieses im S tiber 1200 m 
machtige Schichtpaket stratigraphisch dem Tortonien, Sarmatien und Pontien 
zugeordnet werden kann. 

Aus der OSM der Ostschweiz sind eindeutig tortone Séugerfaunen bekannt. 
Aus der deutschen Molasse liegt siugetierpalaontologisches Material vor, das nach 
R. Deum (1949, 1951 und 1955) eine Trennung in einen unteren Teil (Tortonien), 
einen mittleren (Sarmatien) bzw. einen oberen Teil der OSM (oberstes Sarmatien 
bzw. unteres Pontien) erlaubt. Von der Héwenegg ist ferner eine pontische Sduge- 
tierfauna mit Hipparion beschrieben worden (H. TosBien 1938). 

Ein wichtiger Ausgangspunkt fiir die stratigraphische Einstufung der ost- 
schweizerischen OSM war auch die schweremineralogische A-Grenze, welche in 
Deutschland innerhalb des Sarmatien liegt. Sie liess sich von F. HormMaNN auch 
im Bereich der Glimmersandrinne am Seeriicken nachweisen. 

Neben der stratigraphischen Datierung mit Sdugetieren wurden auch die Ga- 
stropodenbestimmungen von W. WENZ (1923-1930) beigezogen. Die Resultate 
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trugen massgebend dazu bei, die Grenze zwischen Tortonien und Sarmatien fest- 
zulegen. Die Fossilbestimmungen von W. WENZ wurden friiher teilweise angezwel- 
felt (R. SEEMANN 1934), doch ergab sich, dass sie bis auf wenige Ausnahmen fiir 
eine stratigraphische Grenzziehung brauchbar sind. 

Verschiedene Korrelationsfragen wurden mit Herrn F. HormMann besprochen 
und ich méchte ihm fiir seine wertvollen Hinweise den besten Dank aussprechen. 

Mein Dank gebiihrt auch Herrn H. Fiécurpaver (Elwerath), mit welchem ich 
seinerzeit verschiedene Probleme der Gliederung der OSM Siiddeutschlands dis- 
kutieren konnte. Die dabei gewonnenen Anregungen haben dazu beigetragen, we- 
sentliche Korrelationsfragen abklaren zu konnen. 


2. STRATIGRAPHISCHE GLIEDERUNG DER OSM IN DER OSTSCHWEIZ 


Figur 1 enthalt die fiir die Stratigraphie massgebenden Fossilfundstellen, mit 
Angabe der lithologischen Stufe. Teilweise liess sich aus der ungenauen Bezeich- 
nung der Fundlokalitaten die exakte lithologische Einstufung nicht durchfihren. 
Mittels grosser Buchstaben links vom Querstrich sind die minimalen, rechts des- 
selben die maximalen stratigraphischen Reichweiten der verschiedensten Arten 
wiedergegeben. é 

Von den iiber 70 Fossilfundpunkten lassen héchstens deren fiinf gewisse Zweifel 
an der Bestimmung zu: 

1. Die Fossilfundstelle «Egelsee» bei Littenheid enthalt nach W. Wenz tortone 
neben sarmatischen Leitformen. Die Bezeichnung «Egelsee» lasst eine Zuordnung 
der Fundstelle zur Oehningerzone wie zur Konglomeratstufe zu und es besteht so- 
mit die Moglichkeit, dass mit der Lokalitat «Egelsee» Schnecken aus zwei strati- 
eraphisch verschieden hohen Horizonten bezeichnet wurden. 

2. Vom Fundpunkt Allenberg bei Baretswil werden tortone Leitformen er- 
wahnt, obwohl die Schichten beim Gehoft Allenberg rund 150 m tuber der Basis der 
Konglomeratstufe und somit im Sarmatien liegen. Der Allenberg selbst besteht aus 
einer machtigen Nagelfluhfolge, die ausserordentlich schlecht aufgeschlossen ist. 
Die Vermutung liegt nahe, dass mit der Fundlokalitat Allenberg eine griine schnek- 
kenreiche Mergelzone gemeint ist, welche in einem tiefeingeschnittenen Tobel W 
des Gehoftes Allenberg aufgeschlossen und die in die Oehningerzone zu stellen ist. 
Die tortonen Leitformen wurden somit nicht mehr im Widerspruch mit der vermut- 
lich etwas allgemein gehaltenen Lokalitatsbezeichnung stehen. 

3. Aus der Hornligubelzone erwahnt H. TANNER (1944) eine tortone Schnecken- 
art (Bestimmung durch W. Wenz), was nach der Lage der Hornligubelzone im 
Profil der OSM nicht moglich ist, da diese Schichten mindestens ins mittlere Sar- 
matien hinauf einzuordnen sind. Vermutlich handelt es sich um relativ schlecht er- 
haltene Gastropoden, die eine exakte Bestimmung nicht zuliessen. 

4. Aus dem Hegau beschreibt R. SEEMANN (1930) Schneckenfundstellen, in 
welchen tortone neben sarmatischen Leitformen auftreten. Die eine Fundstelle 
liegt innerhalb des Tuffes vom Herrentisch (Magnetittuff von F. Hormann), in 
welcher die sarmatische Cepaea sylvestrina geniculata (SANDB.) und die tortone 
Klikia giengensis giengensis (KLEIN) nebeneinander auftreten. Wie wir spater sehen 
werden, liegt der Magnetittuff im Grenzbereich zwischen Tortonien und Sarma- 
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tien und zudem scheint zwischen dem Tuff und dem hangenden Grobsand (A- 


Grenze) eine Schichtliicke zu bestehen. Eine Vermischung der beiden Leitformen 
ist deshalb wohl méglich. 


5. Weitere Fundstellen, in welchen sarmatische neben tortonen Leitformen be- 
schrieben werden, liegen am Hohenkrahen, im tieferen Teil der Deckentuffe und 
am Hohenstoffeln. In beiden Fundstellen treten neben verschiedenen sarmatischen 
Leitformen die nach W. Wenz tortone Leitform Klikia giengensis giengensis (KLEIN) 
auf. Bei der Fundstelle Hohenkrahen stehen wir noch im tiefsten Teil des Sarma- 
tien, so dass ein Nebeneinander der beiden Formen wohl noch moglich sein kann, 
im Gegensatz zur Fundstelle Hohenstoffeln, die mindestens 150 m oberhalb der 
Sarmatien-Basis einzustufen ist. Aus diesem Grunde diirfte méglicherweise, falls 
die Bestimmungen von R. SEEMANN richtig sind, der Leitwert der Art Klikia gien- 
gensis giengensis fiir das Tortonien in Frage gestellt sein und ihr eine gréssere 
Reichweite zukommen. 


Von den uber 50 Fossilfundstellen innerhalb der Basiszone, der mittleren Zone 
und der Oehningermergel, enthalten mehr als die Halfte tortone Leitformen, wah- 
rend die anderen Fundpunkte lediglich Fossilien grosserer stratigraphischer Reich- 
weite enthalten. Der ganze Schichtstoss zwischen OMM bis und mit Oehningerzone 
ist folglich ins Tortonien zu stellen. Die Abgrenzung gegen das Helvétien ist litho- 
logisch durch den Riickzug des Helvétienmeeres gegeben und die Frage, ob Teile 
der Basiszone altersmassig noch dem Helvétien zuzuordnen sind, kann in der Ost- 
schweiz verneint werden, da schon wenige Meter uber der oberen Grenznagelfluh 
des Helvétien an der Sitter bei St. Gallen tortone Leitformen auftreten. 


Da die sedimentpetrographische A-Grenze innerhalb der Konglomeratstufe 
liegt, muss der Ubergang zwischen Tortonien und Sarmatien unterhalb der A- 
Grenze bzw. iiber der Basis der Konglomeratstufe erfolgen und es fragt sich, wie 
exakt diese Grenze gezogen werden kann. Die Fossilfundstelle Katzenstrebel bei 
St. Gallen (ca. 10-15 m iiber der Basis der Konglomeratstufe) lieferte eine eindeu- 
tig tortone Sdéugerfauna (Bestimmungen von Dr. J. HORzELER). Ebenso ist aus 
dem Sagentobel (30 m iiber der Basis der Konglomeratstufe, N. Pavoni 1957) eine 
tortone Kleinsdugerfauna bekannt geworden. Auch verschiedene Gastropoden- 
bestimmungen weisen auf ein tortones Alter der tieferen Teile der Konglomerat- 
stufe hin. Die héchsten tortonen Gastropoden-Fundstellen liegen am Siidrand des 
Schuttfachers rund 50 m tiber der Basis der Konglomeratstufe. 


Betrachten wir nunmehr die Verhaltnisse am Nordrand des Schuttfachers, am 
Seeriicken, am Schienerberg und im Hegau. Am Seeriicken liegt nach F. HorFMANN 
die A-Grenze unmittelbar iiber einer Ophiolithnagelfluh, ca. 5-10 m hoher als der 
von F. HorMann beschriebene Magnetittuff-Horizont, der unmittelbar uber der 
tiefsten Nagelfluhbank der Konglomeratstufe folgt. Das Niveau des Magnetittuffes 
diirfte bei Beriicksichtigung der Schichtmachtigkeitszunahme nach S einige Deka- 
meter iiber der tortonen Sdugetierfundstelle Katzenstrebel zu liegen kommen. Da 
am Herrentisch im Magnetittuff tortone neben sarmatischen Gastropoden auftreten, 
und der iiber dem Tuff anstehende Grobsand die A-Grenze reprasentiert, dirfte 
die Tortonien—Sarmatien-Grenze ungefahr mit dem Magnetittuff zusammenfallen. 
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Der tortone Anteil der Konglomeratstufe besitzt somit am Seeriicken eine 
Machtigkeit von 10-15 m, was gut in die generelle Machtigkeitsabnahme der 
Schichten von S nach N hineinpasst. 

Nach R. Deum liegt die Grenze zwischen mittlerem (Sarmatien) und alterem 
Teil der OSM (Tortonien) etwas tiefer als die Bentonit-Vorkommen von Augsburg, 
d. h. einige Dekameter unterhalb der A-Grenze. Wie wir spater sehen werden, sind 
die Bentonite von Augsburg sicher mehr oder weniger gleich alt wie die Oehninger- 
zone, womit die Tortonien—Sarmatien-Grenze nach R. Deum ungefahr an die Basis 
der Oehningerzone zu liegen kommt, d. h. im S ca. 80-100 m und im N 40-50 m 
tiefer als in der schweizerischen OSM. Dies ist verstandlich, da die Grenzziehung 
Tortonien—Sarmatien im siiddeutschen Molassebecken mit Dinotherien und anderen 
GroBsaugern erfolgte, wahrend in der Schweiz Kleinsduger und Gastropoden-Fau- 
nen verwendet wurden und es ist nicht zu erwarten, dass die Anderung der ver- 
schiedenen Faunen gleichzeitig erfolgte. 

Bedeutend schwieriger gestaltete sich die Abgrenzung des Sarmatien gegen das 
Pontien. In der Schweiz finden wir nur noch sehr wenige Erosionsrelikte jener tber 
der Konglomeratstufe liegenden Schichten. Zudem sind aus diesen praktisch keine 
Faunen bekannt geworden. Wir sind deshalb fiir die Grenzziehung Pontien—Sar- 
matien in erster Linie auf die Resultate von R. Deum aus der deutschen Molasse 
angewiesen. 

Im Hegau, im Bereich der Basalt-Eruption der Héwenegg wurde von H. To- 
BIEN (1938) eine pontische Fauna mit Hipparion beschrieben. Nach den Aufschlis- 
sen am Hohenstoffeln liegt hier die gleichaltrige Basalt-Eruption rund 270 m uber 
der Oehningerzone. Die héchste OSM bis zu den Basalttuffen (Aquivalent der 
Schichten tiber der Konglomeratstufe) umfasst hier noch ca. 150 m, wahrend die 
Molasse-Relikte der hoéchsten OSM der Ostschweiz im S-Teil des Schuttfachers 
infolge Erosion héchstens 130 m Machtigkeit erreichen (Hornligipfel). Bei Beriick- 
sichtigung der Schichtmachtigkeitsabnahme von S nach N miissen die héchsten 


Fig. 1. Ubersicht der Fossilvorkommen in der ostschweizerischen 
und der westlichen deutschen Molasse. 
Stufenbezeichnungen 


1 Hoéhere OSM (Tannenberg/Hé6rnligipfel- 8 Mittlere Zone der OSM 
schichten) 9 Mittlere und Basiszone der OSM 
2 Konglomeratstufe und héhere OSM 10 Basiszone der OSM 
3 Konglomeratstufe 11 Oehninger-, mittlere- und Basiszone der OSM 
4 Konglomeratstufe tieferer Teil und Oehninger- 12 Linien gleicher Machtigkeiten des Tortonien 
zone 13 Linien gleicher Machtigkeiten des Sarmatien 
5 Konglomeratstufe tieferer Teil, Oehningerzone 14 Molasserelikte der héheren OSM mit An- 
und mittlere Zone der OSM hoherer Teil gabe der noch vorhandenen Machtigkeit 


6 Oehningerzone 
7 Oehninger- und mittlere Zone der OSM 


Stratigraphische Reichweite der Fossilien 
Links vom Querstrich minimale, rechts maximale Reichweiten: 
P Pontien T  Tortonien 
ob.S Oberes Sarmatien H_ Helvétien 
S Sarmatien V_Vindobonien 
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Partien des Hornligipfels wesentlich alter sein als die Basalteruption des Hegaus 
und die Hipparion-Fundstelle. Die Gliederung der deutschen OSM durch R. DEHM 
ergab nun aber wesentliche Anhaltspunkte fiir die Einstufung der héchsten OSM 
der Ostschweiz. Nach R. Deum kann in der siiddeutschen Molasse eine tiefere Stufe 
mit Dinotherium bavaricum v. Meyer, das sicher zum Sarmatien gehort, von einem 
héheren Komplex mit grossen Dinotherien (Dinotherium aff. giganteum Kaur) und 
Mastodonten (Mastodon longirostris Kaur, Mastodon aff. longirostris Kaup) ge- 
trennt werden, der dem oberen Sarmatien bzw. Pontien entspricht. Nach K. LEMcKE 
(1953) ist die Fossilfundstelle Benningen bei Memmingen mit Dinotherium bavart- 
cum v. MEYER, welches oberhalb des Sarmatien nicht mehr auftritt, ca. 160 m wber 
die A-Grenze einzustufen. Nochmals ca. 100 m hoher im Profil liegt die Fundstelle 
Hillenlohe bei Markt Rettenbach des Pontien mit Dinotherium aff. giganteum 
Kavup. Die Pontien—Sarmatien-Grenze liegt in diesem Gebiet somit 200-250 m 
oberhalb der A-Grenze, somit rund 230-280 m uber der Grenze Tortonien—Sarma- 
tien. Diese Machtigkeiten stimmen gut mit jenen in der Ostschweiz zwischen Sar- 
matien-Basis und den Hornligipfelschichten tiberein, wo tiber einer Vermergelungs- 
zone die starken Nagelfluhschiittungen des Hornligipfels als Folge einer Reaktivie- 
rung der Transportkraft unvermittelt einsetzen. Diese Vermergelungszone (Hornli- 
gubelzone) mit dariiberliegendem Komplex starkerer Schiittungen ist sehr schon 
am Hornligipfel, Tannenberggipfel und am Uetliberg-Kulm zu erkennen. Ahnliche 
Beobachtungen koénnen auch an den von K. LEMcKE (1953) veroffentlichten Bohr- 
profilen gemacht werden. Im Pontien, 200-250 m tiber der A-Grenze, ist eine plotz- 
liche Zunahme der Sandsteinschiittungen, im Anstieg des Sandsteinanteils auf 
44% gegentiber nur 26% im darunterliegenden ca. 100 m machtigen Schichtstoss, 
festzustellen. Die Tatsache, dass zwischen A-Grenze und der Dehmschen Pontien— 
Sarmatien-Grenze in der siiddeutschen Molasse und zwischen A-Grenze und Hornli- 
gipfelschichten in der Ostschweiz praktisch gleiche Machtigkeiten bestehen und 
zudem dariber ein Komplex starkerer Schiittungen folgt, rechtfertigt den Schluss, 
dass die Dehmsche Grenze (Miocaen—Pliocaen-Wende) an die Basis der Hornli— 
Tannenberg—Uetliberggipfel-Schichten zu legen ist und die dariiberliegenden 
Schichten der Ostschweiz sind ins oberste Sarmatien bzw. ins Pontien zu stellen. 
Die Schichten der Howenegg mit der Hipparion-Fauna liegen stratigraphisch hoher, 
vermutlich im hoéheren Pontien und sind mit den Vogesenschottern von Char- 
mouille zu korrelieren. Der Charakter der Schichten von Charmouille weicht be- 
reits von der normalen Facies der OSM ab und besitzt gewisse Anklange an jiingere 
Schotterbildungen. Moglicherweise reprasentieren die hdehsten Tannerwaldschotter 
von St. Gallen (F. Hormann 1957) ein Aquivalent jener von Charmouille, sofern sie 
nicht noch jiinger sind. 


3. DIE BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DER OSM DER OSTSCHWEIZ 
UND DER DEUTSCHEN MOLASSE 


Wie bereits friiher erwahnt, lasst sich die Oehningerzone andeutungsweise bis 
mindestens in das Gebiet von Augsburg verfolgen. In den CF-Bohrungen Siid- 
baden 1002 und Biberach 1004 werden vulkanisch-bentonitische Tuffe erwdhnt 
(K. Lemcxe 1953). Weitere bentonitische Tuffe sind aus der Gegend von Augsburg 
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bekannt. Alle diese Vorkommen liegen nach K. LEMCKE (1953) wenige Dekameter 
unter der A-Grenze, ahnlich wie die Bentonit-Vorkommen der Ostschweiz. Zudem 
passt auch die Dicke des Schichtstosses zwischen der Grenze OSM-OMM und den 
deutschen Tuff-Vorkommen gut in das Machtigkeitsbild zwischen Oehningerzone 
und der OMM in der Ostschweiz hinein. Die Bentonit-Vorkommen der westlichen 
deutschen Molasse entsprechen somit sicher niveaumdassig mehr oder weniger jenen 
der Ostschweiz. Daneben bestehen noch andere Indizien fiir eine Stellung der Tuff- 
Vorkommen innerhalb der Ochningerzone. Wenige Dekameter unter der A-Grenze 
kann in den meisten CF-Bohrungen, ahnlich wie in der Oehningerzone, eine Ver- 
mergelungstendenz festgestellt werden. Dariiber folgt eine Haufung machtiger 
Sandsteinschiittungen, die somit in einem gewissen Sinne die schiittungsintensivere 
Konglomeratstufe der Ostschweiz reprisentieren. Zudem stimmen die Machtig- 
keitsverhaltnisse der westdeutschen Molasse bis in das Gebiet von Augsburg sehr 
gut mit jenen der Ostschweiz iiberein (Fig. 1), wahrend E Augsburg sich die 
Machtigkeiten zwischen OMM und der A-Grenze wesentlich reduzieren (K. LEMcKE 
1953). Versucht man aus den von K. Lemcxe publizierten Profilen den Sandstein- 
anteil zu ermitteln, gelangt man zu folgenden Werten: 

In der tieferen Molassezone, d. h. unterhalb der Zone mit plétzlicher Zunahme 
der Schittungsintensitat, betragt der Sandsteinanteilwert im Mittel 47°. Sie kann 
in einen unteren Teil mit 339%, einen mittleren Teil mit 56° und einen obersten 
Teil mit 25% untergliedert werden. Der tiefste Teil mit einer maximalen Machtig- 
keit von ca. 80-90 m diirfte ungefahr der Basiszone, der oberste Teil mit ca. 20 
bis 40 m der Oehningerzone und der dazwischenliegende Komplex der mittleren 
Zone der OSM der Ostschweiz entsprechen. Der dariiberliegende Komplex bis zur 
A-Grenze zeigt nun eine plotzliche, starke Zunahme der Schiittungen, indem der 
Sandsteinanteil 78 % im Mittel betragt. Uber der A-Grenze sinkt der Sandsteinanteil 
kontinuierlich von 41°% im unteren Drittel auf 35° im mittleren und schliesslich 
auf 26°, im oberen Teil, dessen Obergrenze der Dehmschen Grenze zwischen Sar- 
matien und Pontien entspricht. Dariiber steigt der Anteilwert wie bereits auf 
Seite 454 erwahnt, auf 44°>. Auch am Seerticken wird nur der tiefere Teil (ca. 
60-70 m) der Konglomeratstufe durch starke Nagelfluhschittungen reprasentiert, 
mit einer dartiberliegenden Zone sinkender Schittungsintensitat. 

Vergleichen wir diese Werte, besonders der tieferen Zone, umfassend den 
Schichtstoss der OSM bis und mit der Vermergelungszone und dem hoheren 
schuttungsreicheren Teil bis zur A-Grenze mit der ostschweizerischen Molasse, so 
ergeben sich folgende Analogien: Der Schiittungsanteil (Sandsteine und Nagel- 
fluh) in der Ostschweiz, ermittelt aus verschiedenen Teilen des zentralen und des 
randlichen Hornlischuttfachers, ergibt ein Verhaltnis des Anteiles der Schiittungs- 
gesteine zwischen tieferer OSM und Konglomeratstufe von 2,1:2,9 gegeniiber 
1,85:3,15 im Gebiet der westdeutschen OSM, d. h. die Werte sind praktisch gleich, 
tund 2:3. 

Auch in anderer Hinsicht zeigt sich diese Schiittungsintensivierung wenige 
Dekameter unterhalb der A-Grenze. Berechnet man die mittlere Machtigkeit der 
Sandsteinzonen fiir die einzelnen Stufen, so ergeben sich fiir den tieferen Teil 
(Dach OMM bis und mit Oehningerzone) 6,68 m, Dach Oehningerzone bis A-Grenze 
10,96 m, zwischen A-Grenze und Dehmscher Sarmatien—Pontien-Grenze unterer 
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Drittel 5,95 m, obere zwei Drittel 3,15 m, Komplex oberhalb Dehmscher Grenze 
3,74 m. Die Schwankungen der mittleren Bankmachtigkeiten verlaufen somit 
konform dem Sandsteinanteil, ein Phanomen, das seinerzeit auch im Hornlischutt- 
facher erkannt wurde. Versucht man aus diesen wenigen Daten Ahnlich wie im 
Tésstal (U. P. Bicur 1958) den Schitttungs-Koeffizient fir das von K. LEMCKE 
beschriebene Gebiet zu ermitteln, so gelangt man zu einer Zunahme der mittleren 
Machtigkeit der Sandsteinzonen von 1,7 m bei 10% Anstieg des Sandsteinanteils 
(Zunahme Hornlifaécher—Tosstal 1 m auf 10%). 

Die in der ostschweizerischen OSM erkannten Schwankungen in der Schuttungs- 
intensitat zeigen sich, wenn auch modifiziert, ebenfalls in der westdeutschen OSM, 
obwohl wir uns in einem ganz anderen Schiittungs-System befinden, was sich ver- 
mutlich in der Anderung der Schiittungs-Koeffizienten zeigt. Es hat den Anschein, 
dass die palaogeographischen Faktoren, welche zu den bekannten Schwankungen 
der Schiittungsintensitaten im Hérnlischuttfacher geftihrt haben, regionale Be- 
deutung besitzen. 

Die Oehningerzone als wichtigste lithologische Zeitmarke innerhalb der OSM 
der Ostschweiz kann somit mindestens bis in den Raum von Augsburg wieder er- 
kannt werden. Die kurzfristige Drosselung der Schiittungen bei gleichzeitigem Be- 
ginn des bentonitischen Vulkanismus, -gefolgt von der Hauptschiittungsphase, 
stellt daher ein grossregionales Phanomen dar, das mit Vorgangen im werdenden 
Alpenkérper und im Vorlandtrog zusammenhangt. Nach R. Straus (1934) beginnt 
mit der mittelinsubrischen Phase die Hauptgeréllabfuhr in das Molassebecken. Die 
mittelinsubrische Phase umfasst das Tortonien und das Sarmatien. Die Haupt- 
schiittungsphase in der OSM der Ostschweiz und der westdeutschen Molasse fallt 
ungefahr in den Bereich der Tortonien—Sarmatien-Wende. Nach dem tieferen Sar- 
matien ist wiederum ein merklicher Schiittungsriickgang festzustellen. Der Haupt- 
anstieg des alpinen Baues zum Gebirgsland und die gegeneinander starkere Difte- 
renzierung des Denudations- und Sedimentationsraumes scheint somit im Sarma- 
tien abgeschlossen zu sein. Die Hauptschiittung der mittelinsubrischen Phase um- 
fasst das obere Tortonien und das tiefere Sarmatien. Die tiefere Konglomeratstufe 
reprdsentiert somit die insubrische Hauptphase. An der Wende Miocaen—Pliocaen 
kann eine erneute Reaktivierung der Schiittungskraft der alpinen Strome festge- 
stellt werden, was moglicherweise mit einem bedeutenden Vorschub des Gebirgs- 
korpers gegen die Molasse in Zusammenhang steht und nach R. Straus die spat- 
insubrischen Phasen einleitete. 

Da die Gliederung der OSM des Hornlischuttfachers und der westdeutschen 
Molasse grosse Analogien zeigt, erhebt sich mit Recht die Frage, ob auch im Ost- 
teil der deutschen Molasse eine ahnliche Gliederung méglich ist. 

Aus Niederbayern liegen eine Reihe vorziiglicher Arbeiten vor, die einen Ver- 
gleich mit der westdeutschen und der ostschweizerischen Molasse zulassen. In der 
stratigraphischen Gliederung der Molasse Niederbayerns gehen die Ansichten der 
verschiedenen Autoren teilweise auseinander, was sehr verstdndlich ist, da allge- 
mein noch zu wenig eindeutiges Fossilmaterial vorliegt. 

Die bentonitischen Weisserden im Gebiet von Landshut und Simbach liegen 
nach der geologischen Karte von Siiddeutschland unterhalb der A-Grenze und 
uber der Dehmschen Grenze zwischen tieferem und mittlerem Teil der OSM. Sie 
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nehmen damit eine dhnliche, wenn nicht gleiche Stellung ein wie die westdeutschen 
und schweizerischen Bentonite. Die meisten Weisserden von Simbach liegen un- 
mittelbar tiber der Sand—Mergel-Decke, welche die héheren N Vollschotter iiber- 
lagert (H. BarscHE 1957). Aus der Hangendserie werden ebenfalls Weisserden be- 
schrieben (ca. 20 m iiber der Sand—Mergel-Decke), die vermutlich ein wesentlich 
jungeres Alter besitzen. 

Auf die lithologische Gliederung der OSM in Niederbayern méchte ich nicht 
naher eintreten und nur auf Tabelle 1 und die Arbeiten von F. NEUMAYER, E. BLIs- 
SENBACH, D. WIDMANN, W. Grimm, J. STIEFEL, H. BarscHE und M. Mayr ver- 
weisen. Nach W. Grim, E. BiisseENBACH und H. BatscHE werden die limnischen 
und fluviatilen Stisswasserschichten, der hegende Vollschotter bzw. der Quarzrest- 
schotter ins Tortonien gestellt. Der hangende Vollschotter wird von H. BatscuEe 
und J. StrereL bereits dem Sarmatien zugeordnet. Bei den Weisserden und der 
Sandmergeldecke gehen die Ansichten auseinander, indem H. Barscue sie nach 
Pflanzen an die Miocaen—Pliocaen-Wende stellt, waihrend E. BiuissENBACH sie nach 
Sdugern ins Tortonien oder Sarmatien einordnet, was auch besser mit den Dehm- 
schen Resultaten tbereinstimmt. Bei dem S Vollschotter und den Ubergangs- 
schichten zur Hangendserie sind sich die Autoren einig, indem diese Schichten an 
die Miocaen—Pliocaen-Wende, vermutlich aber ins oberste Sarmatien zu stellen 
sind. Die Hangendserie und Feldspatsande werden von H. BatscHe und W. Grimm 
an die Wende Miocaen—Pliocaen gestellt, wobei die tieferen Teile dem obersten Sar- 
matien, die hoheren dem unteren Pliocaen zugeordnet werden. Diese Alterseinstu- 
fung der hoheren Schichten ergibt sich sowohl nach Saugern wie auch nach Pollen- 
analysen. Nach M. Mayr bildet die Kohle-Ton-Serie unter dem Hausruckdeck- 
schotter eine Randfazies der hoheren Hangendserie und ist nach Pollen und Sau- 
gern ins unterste und die Hausruckdeckschotter ins héhere Pliocaen zu stellen. 
Moglicherweise entspricht dieser Schotter jenem von Charmouille und der Hip- 
parion-Fundstelle Héwenegg. 

Berucksichtigen wir nun die Tatsache, dass die Dehmsche Grenze zwischen 
tieferem und mittlerem Teil der OSM (Tortonien—Sarmatien-Grenze) einige Deka- 
meter tiefer liegt als die Tortonien—Sarmatien-Grenze in der Ostschweiz, welche 
auf Kleinsdugern und Gastropoden beruht, so konnen die Sand—Mergel-Decke und 
die Weisserden ohne weiteres mit der Oehningerzone korreliert werden, um so mehr, 
da sie unterhalb der A-Grenze liegen und nach E. BLissENBACH Sdéuger aus dem 
torton-sarmatischen Grenzbereich fiihren. Fir die tieferliegende OSM ergeben sich 
auch noch einige interessante Analogien. So folgen tiber den Oncophora-Schichten 
limnische und fluviatile Sisswasserschichten, die altersmassig mit den Basisschich- 
ten der OSM in der Ostschweiz korreliert werden konnen, welche ebenfalls durch 
ein haufiges Auftreten von limnischen Horizonten charakterisiert werden. Der lie- 
gende und hangende Vollschotter ware dann mit dem mittleren Komplex der OSM 
zu korrelieren. Der Beginn der Kaolinisierung des liegenden Vollschotters und 
dessen Umwandlung zum Quarzrestschotter steht mit der Bildung eines Siisswas- 
serkalkes im Zusammenhang. Auch im mittleren Komplex der Ostschweiz kann an 
der Basis des obersten Drittels eine gewisse Drosselung der Schittungen festge- 
stellt werden, so dass es zur Bildung eines limnischen Horizontes mit Kohle und 
Kalken kam, der regionale Verbreitung besitzt. Moglicherweise verdankt dieser 
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Horizont seine Entstehung dem gleichen Hebungsphanomen, das zur Quarzrest- 
schotterbildung und zur Ablagerung des Siisswasserkalkes in Niederbayern geftihrt 
hat. Die Oehningerzone, die sich in der westdeutschen und ostschweizerischen 
Molasse durch eine Drosselung der grobklastischen Sedimente und durch den Be- 
ginn des bentonitischen Vulkanismus auszeichnet, wird in Niederbayern ebenfalls 
durch einen Riickgang der Schiittungen charakterisiert, wobei es zur Ablagerung 
der Sand—Mergel-Decke und dem Beginn eines gleichartigen Vulkanismus kam, 
gefolgt von einer starken Erosionsphase, die lokal bis auf die Obere Meeresmolasse 
(OMM) hinunter greift. Der hangende Vollschotter und die Sand—Mergel-Decke 
sind deshalb nur noch in einzelnen Erosionsrelikten vorhanden. Der S Vollschotter 
ist mit der Konglomeratstufe oder der hoheren OSM zu korrelieren. Da die meisten 
Autoren ihn in das hohere Sarmatien hineinstellen, reprasentiert er vermutlich nur 
die hoheren Teile der Konglomeratstufe, sofern er nicht tiberhaupt ganz tber die 
Dehmsche Grenze zwischen héherem und mittlerem Teil der OSM zu stellen ist 
(Hornligipfelschichten). Dadurchwirde ein beachtlicher Hiatus zwischen der Ablage- 
rung der Sand—Mergel-Decke und dem S Vollschotter bestehen, welcher die ganze 
ostschweizerische Konglomeratstufe umfasst, was die starke Erosionsphase in 
Niederbayern vor Ablagerung der S Vollschotter erklaren wiirde. 

Diese Gedanken zur Korrelation der ostschweizerischen und westdeutschen 
Molasse mit jener von Niederbayern erheben nicht Anspruch auf Vollstandigkeit. 
Ich bin mir bewusst, dass verschiedene Fragen noch einer endgiiltigen stratigra- 
phischen Lésung harren. Der Korrelationsversuch mége als Anregung fiir weitere 
Forschungen dienen. 


SUMMARY 


The subdivision of the upper fresh water mollasse of eastern Switzerland into 
Tannerwaldschotter 
Tannenberg—H ornligipfelschichten, 
hdchste OSM des Uetliberges und Lindenberges 
Konglomeratstufe 
Oehningerzone 
Mittlere Zone 
«Appenzellergranit» (Degersheimer Kalknagelfluh) 
Basiszone 


is mainly based on lithological characteristics. With the help of the faunas di- 
scribed in various papers, it has now been possible to: fix in that heterogeneous 
complex the limits between Tortonian—Sarmatian as well as between Sarmatian— 
Pontian with fair accuracy. The Tortonian comprises the Basiszone, the Middle 
zone, the Oehningerzone and the lower part of the Konglomeratstufe. The upper 
part of the Konglomeratstufe and the bulk of the Hornligipfelbeds have to be 
assigned to the Sarmatian. The very top layer of that Tannenberg—Hornligipfel 
complex represents the highest Sarmatian and the lower Pontian. The strata of 
the Howenegg with Hipparion (Hegau) and the fluviatil gravels of the Tannerwald 
are still younger and may even reach into the Pliocene. The comparison of the upper 
fresh water mollasse of eastern Switzerland with that of southern Germany demon- 
strates that the Oehningerzone in particular can well be traced deep into the Ger- 
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man mollasse, though in a modified facies. In ascending order that zone of relatively 
quiet sedimentation is succeeded by the main fan system, the Konglomeratstufe, 
which corresponds in the alpine orogeny to the middle insubric paroxisme. The 
paleogeographic factors, which at intervals have uplifted the alpine complex and 
thereby have caused renewed fanlike flooding of the mollassic foreland area reveal 
regional character and can be traced over large distances. 
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Vulkanische Tuffhorizonte der Schienerbergeruptionen 


auf dem thurgauischen Seeriicken 
Mit 2 Figuren und 1 Tabelle im Text 
Von Franz Hofmann, Schaffhausen 


EINLEITUNG 

1955 beschrieb der Verfasser erstmals vulkanische Tuffhorizonte in der oberen 
~ Stsswassermolasse auf dem westlichen thurgauischen Seeriicken. Im Rahmen einer 
erneuten systematischen Suche konnten im Gebiet siidlich der Linie Mammern— 
Steckborn in drei verschiedenen stratigraphischen Niveaux vierzehn weitere Fund- 
stellen vulkanischer Aschenhorizonte aufgefunden werden, die makroskopisch nicht 
ohne weiteres als solche erkennbar sind. Vergleichende Untersuchungen im jen- 
seits des Untersees gelegenen vulkanischen Tuffgebiet des Schienerberges ergaben, 
dass die neuaufgefundenen und ein Teil der bisher bekannten thurgauischen Tuffe 
den Eruptionen des Schienerberggebietes zuzuschreiben sind. Die neuen Funde 
und die sedimenpetrographische und vulkanologische Analyse der Schienerberg- 
tuffe fiihrten zu iiberraschenden Korrelationen und zu einer weitgehenden Klarung 
der geologischen und vulkanisch-stratigraphischen Verhdltnisse im Gebiet der 
Oehninger Fundstatten. 

Figur 1 zeigt eine Ubersicht iiber die bis heute bekannten Fundstellen vulka- 
nischer Tuffe im Unterseegebiet. 


GEOLOGISCHE UND STRATIGRAPHISCHE LAGE DER VORKOMMEN 


Samtliche neuentdeckten und schon bekannten Tuffvorkommen auf dem See- 
rucken liegen an der Obergrenze der Oehningerstufe und in den unteren Partien 
der Konglomeratstufe der flachliegenden oberen Siisswassermolasse (HOFMANN 
Hoe 1955, 1950; Bucar 195,/). 

Die neuaufgefundenen Tuffhorizonte verteilen sich auf drei verschiedene Ni- 
veaux, die stratigraphisch von oben nach unten alphabetisch bezeichnet wurden. 
Die Lage im Schichtverband geht besonders auch aus Figur 2 hervor. 


Tuffniveau A: 

Diese sehr schwache Ascheneinstreuung findet sich nur an einer Stelle in der 
Basis der zweiten Nagelfluhschtittung der Konglomeratstufe SE Mammern. Diese 
Nagelfluh ist auffallend kleingerollig und fihrt einen wberdurchschnittlichen An- 
teil an Ophiolithgeréllen. Sie lasst sich in ihrer charakteristischen Ausbildung in- 
nerhalb der ganzen Konglomeratstufe am Seerticken und weit dartiber hinaus nach- 
weisen, so z. B. am Wellenberg SE Frauenfeld und in der Gegend von Elgg (Schau- 
enberggebiet). Sie lasst sich auf Grund der vorliegenden Aufnahmen direkt mit der 
Ophiolithger6ll- und -sandsteinschiittung im Nollengebiet parallelisieren (Hor- 
MANN 1951) und hangt ohne Zweifel zeitlich auch mit den ophiolithgerollreichen 
Nagelfluhschiittungen im gleichen Niveau im Kanton Ziirich zusammen (BUcu1 


1957, 1958; Pavoni 1957). 
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Fig. 1. Ubersicht der vulkanischen Tuffvorkommen im Unterseegebiet. 
Die Nummern beziehen sich auf Text und Tabelle I 
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Tuffniveau B: 

Dieser auf dem Seeriicken weitverbreitete Aschenhorizont liegt etwa 2 m unter 
Tuffniveau A im Mergelkomplex zwischen der tiefsten Nagelfluh der Konglomerat- 
stufe und der genannten, zweiten, kleingerélligen und ophiolithgerollreichen 
Schiittung. Er ist besonders im Gebiet S Mammern entwickelt. Innerhalb des 
Dreiecks Mammern—Herdern-Eschenz waren die Gerdllschtittungen teilweise so 
stark, dass der Mergelzwischenkomplex mit den Tuffen meist vollig unterdrickt 
wurde. 

Die genauen geologischen und sedimentpetrographischen Untersuchungen er- 
gaben, dass auch die friiher beschriebenen Tuffniveaux auf dem westlichen See- 
rucken bei Nussbaumen (Nr. 2 der nachfolgenden Beschreibungen), der obere Teil 
der Tuffe von Hirschensprung—Mausetobel (Nr. 3) und jene von Freudenfels (Nr. 4) 
mit den neuentdeckten Vorkommen des Niveaus B der gleichen Eruption im Un- 
terseegebiet zuzuschreiben sind. Dieser Befund er6ffnet auch eine indirekte Paral- 
lelisationsmoéglichkeit vom Herrentisch am NW Schienerberg tiber den Seeriicken 
zum Oehninger Fundstattengebiet: Das Tuffniveau B liegt direkt tiber den aus 
dem Hegau stammenden Tuffen von Hirschensprung—Mausetobel, die ihrerseits 
jenem am Herrentisch entsprechen und damit auch der durch das Grobsand— 
Quarzitgeroll—Leitniveau reprdsentierten A-Grenze der Ost—West-Schiittung 
(Glimmersandsedimentation, Hofmann 1956a, 1958b). 


Tuffniveau C: 

Dieses bedeutende Aschenniveau ist am Seeriicken besonders im Gebiet des 
Ibtobels (zwischen Mammern und Steckborn am Nordabfall des Seeriickens) ent- 
wickelt und strahlt bis in die Gegend von Hoérhausen S Steckborn aus. Es liegt im 
unmittelbaren Liegenden der tiefsten Nagelfluh der Konglomeratstufe, von der es 
teilweise aufgearbeitet wurde. Es entspricht also den obersten Partien der Oeh- 
ningerzone der oberen Sitisswassermolasse, die am Schienerberg und Seeriicken 
deutlich mergelig entwickelt ist. Die Glimmersandsedimentation der Ost—West- 
Schittung beschrankte sich damals auf eine schmale Rinne auf der Hoéhe des 
Schienerberges (HOFMANN 1955, 1956, 1958b). 


BESCHREIBUNG UND PETROGRAPHISCHE CHARAKTERISIERUNG 
DER TUFFHORIZONTE AUF DEM THURGAUISCHEN SEERUCKEN 


Allgemeine Kennzeichnung 
Tuffniveau A: . 

An der einzigen Stelle, wo dieses Niveau nachweisbar ist (Chiieraintobel), fin- 
den sich in der sandigen Basiszone der beschriebenen zweiten, kleingerolligen 
Nagelfluh der Konglomeratstufe Einstreuungen bis 5 mm grosser, oliveritiner bis 
goldbrauner Biotite vulkanischer Herkunft. An sonstigen vulkanischen Minera- 
lien treten nur noch geringe Spuren von Apatit, Hornblende und dusserst wenig 
Magnetit in der Schweremineralfraktion des tuffitischen Sandes auf. 


Tuffniveau B: 
Dieses Aschenniveau tritt im zentralen Teil seines Verbreitungsgebietes in Form 
einer ziemlich konstant 30 cm machtigen, charakteristisch schokoladebraunen 
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Mergeleinlagerung auf, die stellenweise siisswasserkalkartige Einlagerungen ent- 
halt. Teilweise kommen konkretiondr anmutende Kalkknollen vor. Nur an wenigen 
Stellen enthalt das Niveau Anreicherungen grosserer Biotitflocken, die makrosko- 
pisch auf vulkanische Materialherkunft hindeuten. In den kalkigen Partien sind 
bis 2 mm grosse Magnetitkérner zu erkennen. Die randlichen Partien des Verbrei- 
tungsgebietes zeigen eine Ausbildung in Form rétlicher und braunlicher Mergel, 
wiederum mit lokal angereichertem Biotitgehalt. 


Typisch fiir dieses Tuffniveau ist der hohe Gehalt an Magnetit und Apatit, 
wahrend Hornblenden stark zuriicktreten und nur selten etwas angereichert sind. 
Biotit ist durch Windsichtungseinfliisse sehr unterschiedlich vorhanden. Vulkani- 
sche Leichtmineralien sind nicht nachzuweisen. 


Charakteristisch ist, dass molassische Schweremineralien fast vollig fehlen. 
Hingegen treten in den Horizonten, die als schokoladebraune Mergel entwickelt 
sind, Wirbeltierknochenreste nicht selten auf. Die Ascheneinstreuung muss in 
einer Zeit fehlender Sedimentation und vorwiegend terrestrischer, stellenweise lim- 
nisch-lakrustrer Faziesverhaltnisse stattgefunden haben. Die Untersuchung der 
schokoladebraunen, relativ karbonatarmen Mergel selbst ergab keinerlei Indizien 
auf vulkanische Materialherkunft im Sinne bentonitischer Ausbildung; die Tone 
sind rein illitisch. Es konnte sich dabei trotzdem zum Teil um ausgeblasenes, staub- 
formiges Aschenmaterial gehandelt haben (direkt vulkanisch und aus durchschla- 
genen Schichten), das nachtraglich unter den genannten Bedingungen als Boden- 
horizont entwickelt und erhalten wurde. Die Ausbildung erinnert etwas an jene 
der typisch terrestrischen kohligen Mergelbandchen der fluvioterrestrischen Molasse. 

Die in Tuffniveau C auftretenden griinen Tone (Umwandlungsprodukte vulka- 
nischer Aschensubstanz) fehlen in Niveau B vollkommen. Groéssere Grundgebirgs- 
triimmer fehlen ebenfalls, Quarze und Feldspate als Bruchstticke davon treten nur 
sehr selten und in geringer Grosse auf, hingegen findet man gelegentlich Splitter 
von Kalken offenbar jurassischer Herkunft, aber nie grésser als 2-3 mm. 


Tuffniveau C: 


Dieser tiefste, bis heute am Seeriicken nachgewiesene vulkanische Tuffhori- 
zont hat im Ibtobelgebiet bis 4 m Machtigkeit. Es handelt sich um glimmrige, meist 
griinlichgraue, sandig-mergelige Ablagerungen, die kaum durch Wasser ver- 
schwemmt sein diirften. Die Tuffe bestehen vorwiegend aus Material der durch- 
schlagenen Molasseschichten, insbesondere aus Glimmersandmaterial der oberen 
Siisswassermolasse. Ausser olivgriinen Biotiten bis 5 mm @ sind vulkanische Mi- 
neralien selten. Die Schweremineralfraktion besteht fast nur aus granatreichen 
Anteilen der Glimmersande mit nur sehr vereinzelten Apatiten, Hornblenden und 
noch seltenerem Titanit. Magnetit ist ebenfalls nur sehr schwach vertreten. Ledig- 
lich die braunliche bis rétliche Basis der Tuffe im Ibtobelgebiet (13b und 15b), 
also die diinnen Ablagerungen, die der ersten Phase der Eruption entsprechen, sind 
reicher an Magnetit, Apatit und Hornblenden. Verglichen mit Tuffniveau B ist 
der relative Gehalt an Hornblenden, bezogen auf das Total vulkanischer Minera- 
lien, bei Niveau C grosser. Vulkanische Leichtmineralien konnten auch hier nicht 


nachgewiesen werden. 
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Besonders im Ibtobelgebiet enthalten die Tuffe stellenweise Lapilli bis 10 mm @ 
und erhebliche Mengen an vorwiegend granitischen Grundgebirgsauswirflingen bis 
10 mm @, mit rétlichen Feldspaten. Einzelne Quarz- und Feldspatkorner als Bruch- 
stiicke granitischer Triimmer sind sehr haufig. Vereinzelt treten Triimmer eines 
granitischen Gesteins auf aus sehr frischem Mikroklin, Quarz und wenig olivgrinem 
Biotit. Im Ibtobel konnten auch Trimmer von Buntsandstein, von jurassischen 
Kalken und vereinzelte Bohnerzkorner nachgewiesen werden. 

Auffallend ist ein variabler Gehalt an grobdispersem griinem Ton als Umwand- 
lungsprodukt vulkanischen Aschenmaterials, woran besonders Vorkommen 15a 
reich ist. Dieser griine Ton hat nach einigen durchgefiihrten Tastversuchen den 
Charakter basaltischer Bentonite und tritt auch am Schienerberg auf (siehe unten) ; 
er erinnert an dhnliche, aus dem Hegauvulkangebiet bekanntgewordene tonige 
Umwandlungsprodukte (HorMANN & JAEGER 1959) und wird Gegenstand beson- 
derer Untersuchungen bilden. 

Der Karbonatgehalt ist bei Niveau C stets hoch und stark dolomitisch. 

Das Material des Tuffniveaus C entspricht vollig der Schlotfillung von Wangen 
am Schienerberg. Mit zunehmendem Abstand von der Ausbruchsstelle nimmt die 
Korngrosse der Auswiirflinge stark ab. 


Beschreibung der einzelnen Vorkommen 


Der grésste Teil der Tuffvorkommen auf dem Seerticken wurde nach sediment- 
petrographischen Gesichtspunkten untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle I 
und bei den einzelnen Vorkommen zusammengestellt, die nachstehend im einzel- 
nen beschrieben werden. Die Nummern beziehen sich auf Figur 1, Tabelle I und 
auf die Hinweise im Text. 

Weder am Seerticken éstlich von Steckborn noch am Wellenberg (Frauenfeld) 
noch in der weiteren Umgebung des Schauenbergs (Aadorf—Elgg) konnten irgend- 
welche Indizien von Fernwirkungen der beschriebenen Aschenablagerungen ge- 
funden werden, obwohl die kleingerdllige, relativ ophiolithgeréllreiche Nagelfluh 
als Leithorizont fast iiberall aufzufinden ist. 


Tuffniveau A: 


1. Chiieraintobel, linker Teil, SE Mammern, 600 m NNE Liebenfels. Koord. 712 140/277 120/ 
555. Kinstreuung von Biotit bis 5 mm @ in der sandigen Basiszone der Nagelfluh, 2 m tiber Tuff- 
niveau B (Profil siehe Fundstelle Nr. 10). Ausser Biotit praktisch nur fluviatiler Molassesand der 
Hornlischtittung. Spuren von Apatit, Hornblende, kaum Magnetit. 


Tuffniveau B: 


2. Nussbawmen, Kiesgrube 750 m NE des Dorfes. Koord. 705 100/276 325/590 (siehe Hor- 
MANN 1955). 30-50 cm braunlicher, sandig-toniger Tuff im Mergelkomplex tiber der Nagelfluh. 
Dieses Vorkommen muss auf Grund der neuen Funde genetisch-materialmassig Tuffniveau B 
zugeschrieben werden, dessen Material nicht aus dem Hegau stammt. 

3. Mausetobel-Hirschensprung, S Eschenz. Koord. 707 300/276 300/565 (siehe Hormann 
1955). 30 cm brauner, sandig-toniger Tuff tiber 70 cm grauem, magnetitreichem Tuff. Die Schwere- 
fraktion des braunen Tuffs (Nr. 3) ist sehr reich an Apatit, aber arm an molassischen Schwere- 
mineralien; er muss auf Grund der neuen Funde ebenfalls dem nicht aus dem Hegau stammen- 
den Tuffniveau B zugerechnet werden, wihrend der liegende, graue Tuff (wenig Apatit; bis 2 mm 
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TABELLE I 


Ergebnisse sedimentpetrographischer Untersuchungen an vulkanischen Tuffen des Untersee- 
vulkanismus (Seeriicken und Schienerberg) 
—____ 


Schlamm- Karbonat- ae 
3 riickstand gehalt 4 B | 4 
o/ 0/ oy |v -S | n 
8 | Nr. Lokalitat ces aa eee 2/22 |3 £ \2 = 
13 " B 4 
3 total [Karbo-| Kalk eh BO Pa | ome os 
nate | ce oe 
13 59| [oe Nussbaumen 4057 | 40:0) | == Leics Aleee + ~ + 
154'|| 783 Mausetobel S Eschenz Dele 6,7 Aw) |) Bass 0,4 — 4+ 
B| 4a] Freudenfels braun 23,5 | 15,5 4.0 | 11,0 | 0,3 0,1 + — 
4b) Freudenfels rot Bia) |) PACE || PAO) MO se || Chika t Oe + — 
Baleo Herdern 4,7 Ope LOL Om LO,0 8 iO, O,1 + — 
B| 6b) Buechhaldentobel 24,0 | 15,3 | 14,5 RSH [I OS? 0,3 + == 
2|B| 7a] Wilen, brauner Mergel | 15,3 | 11,0 | 17.5 | 40/14 113 | 4+ | — 
= 7b] Wilen, kalkige Partien Sole |] AER) |p Bibs 2.8 |p 2.6 By + — 
a B} 8 W Lanzenneunforn OFS 8 2D eo 2tO He |) ilail iL@ jee se] = 
=| B| 9 | E Lanzenneunforn 13.8 8,8 | 25,0 835) Ole] 0.4 == — 
o|B]10 Chiieraintobel links Sinn |) HESS) | BVA) 20) 458 Page) + — 
“|B 11 | Chiieraintobel rechts Toa eon s,5 |. 4,5 | 0,2 1 On = 
C | 13a} Ibtobel links 47,4 | 38,2 | 21,0 15,5 | fe 
13b| Ibtobel links, Basis 14,8 10,9 | 25,0 (ay yay ||, COINS) 0,2 ++ = 
C |} 15a} Ibtobel rechts ATOuimo Onl el 7.0m) 14 Omi 20-2 a oe te 
15b| Ibtobel rechts, Basis itshss 4) ales} =: INOW} O83 f ++ }++ 
C}16 | NW Horhausen 54,0 | 47,0 | 18,0 | 15,0 ae . + a 
Cy L7 NE Horhausen OXI || ats i) | Bees |) eG + = a by 
C|18 Hohen Olber I2OmGo.S 9,7 ANOX |i Isl = Le Zs 
<A eae) E Biitze satay || clay 0,5 | 19,0 | 0,6 see ae re 
#1C|20 | N Birkbohl 63,0 | 53,2 | 10,0 WE. |) Bil * 
2 |C]2tal Schlot Ziegelhoftobel | 69,3 | 51,4 | 13,0 | 6,8 | 1,7 x 
es 21b| Schlot Ziegelhoftobel JO; Gd. Oli OP an mel OF Or = aL zi 
ep | 22 (i Butze OPM TO ate ee 03) eee de 
‘=| D| 23 | Grabungsstelle Salen Om Se Om Lose 4,3 alle Oily ese ae 
21D] 24 | Ziegelhof SSo4 ule 31, Gules) 6,5 + a ot 
*)D/25 | Ziegelhoftobel 27,2 | 22,5 | 21,0 | 15,5 | 4 | 
E | 26 | Eichbohl Pyroxentuff 54,4 | 42,4 | 10,0 gs || 1s} EE ee ee 
+ selten + -+- deutlich vorhanden +--+ sehr stark vertreten 


* yulkanische Mineralien sehr selten, Molasse-Schweremineralien (Molasse-SM) der 
Glimmersand-Schiittung weitaus dominierend. 


lange, saulige Hornblenden mit charakteristischer Ausbleichung von den Enden her) nach wie 
vor der Jungkernbiihleruption bei Arlen-Rielasingen zuzuschreiben ist; im Gegensatz zum brau- 
nen Tuff enthalt der graue Tuff erhebliche Anteile an granitischen und anderen Grundgebirgs- 
triimmern bis 5mm @. Wie Figur 2 zeigt, ergeben sich aus diesen Feststellungen wichtige Kor- 
relationsméglichkeiten mit dem Herrentisch, die auch durch die tibrigen Leithorizonte zusatz- 
lich belegt werden. 

4. Freudenfels (SE Eschenz). Kiesgrube in Nagelfluhdoppelbank. Koord. 709 050/277 300/560. 
Die diinne mergelige Zwischenlage, die nach FE auskeilt, fiihrt zwei tibereinanderliegende, biotit- 
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reiche tuffitische Mergellagen von je 15 cm Machtigkeit, eine obere braune (4a) und eine untere 
rote Schicht (4b). Auch die darunterliegenden, grauen bis weisslichen, 15 em machtigen mergeli- 
gen Kalke fiihren vulkanischen Biotit. Auch dieses schon friiher aufgefundene Niveau (HOFMANN 
1955) ist materialmassig und genetisch als Randfazies im Einflussbereich der Nagelfluhschiittung 
dem Tuffniveau B zuzurechnen. Es enthalt eine fast nur aus vulkanischem Apatit (bis 0,5 mm) 
bestehende Schwerefraktion ohne Anteile molassischen Materials. 

5. Herdern, kleines Tobel 600 m N des Dorfes. Koord. 710 500/274 200/585. 20 cm brauner 
tuffitischer Mergel in 2 m Nagelfluhzwischenlage. Praktisch keine molassischen Schwereminera- 
lien; Apatit, wenig Hornblende, kaum Biotit, deutlich Magnetit. Randfazies. 

6. Buechhaldentobel, zwischen Herdern und Wilen. Koord. 710 750/274 660/580. 4 m Mergel- 
zwischenlage in Nagelfluhkomplex, unten mit 30 cm rotem tuffitischem Mergel (6b) direkt auf der 
liegenden Nagelfiuh. Der rote Tuffit wird tiberlagert von 30 cm braunem tuffitischem Mergel. 
Beschaffenheit grundsatzlich gleichartig wie bei 5. Biotit tritt nur sehr wenig auf. 

7. Wilen, sehr schéner Aufschluss am Strasschen 150 m NW der Hausergruppe. Koord. 
711 200/275 150/580. 30 cm schokoladebrauner tuffitischer Mergel in Mergelkomplex, ca. 2 m 
unter kleingerdlliger, ophiolithgeréllreicher Nagelfluh. Die braunen Mergel (7a) und die eingela- 
gerten rotlichen, kalkigen Partien (7b) sind sehr magnetit- und apatitreich. Hornblende ist selten, 
molassische Schweremineralien fehlen praktisch. Der Apatit ist kurzprismatisch, bis 1 mm gross, 
mit Hauptkorngréssen zwischen 0,06 bis 0,2 mm. Der Magnetit ist Ahnlich gekérnt und nicht tiber 
1 mm gross. Der Schlammriickstand enthalt Wirbeltierknochen und -zahnchen. 

8. W Lanzenneunforn, Kiesgrube in 10-12 m machtiger Nagelfluh. Koord. 712 000/276 010/ 
570. 30 cm dunkelbrauner tuffitischer Mergel mit Kalkkonkretionen, ca. 1 m tiber der Nagelfluh- 
obergrenze. Relativ reich an sehr frischer, brauner basaltischer Hornblende nebst Apatit und 
Magnetit. 

9. £ Lanzenneunforn, Kiesgrube in Nagelfluh unter P. 576,9. Koord. 713 500/276 060/570. 
30 cm sehr biotitreicher, tuffitischer Mergel ca. 1 m iiber der Nagelfluhobergrenze. Randfazies. 
Hornblendearm, Apatit, Magnetit und Titanit (selten). Kaum molassische Schweremineralien. 
Quarz- und Feldspatkorner als Bruchstiicke granitischer Grundgebirgstriimmer. 

10. Chiieraintobel, linker Teil, SE Mammern, 600 m NNE Liebenfels. Koord. 712 140/277 120/ 
555. Profil: 


Knauersandstein, plattiowt< 9. Sis) = ee a ee ee iT 
Weiche, mergelige Sandsteine een ene Ss aoe A: 1,2 m 
Fette, helle, gelbgrau gefleckte Mergel. . . . ........ «20,6m 
Knanersandstéin® "005 (ae ee ee ee ey 
Nagelfluh, unten stark sandig, kleingerdllig ......... #6 m 
Vulkanische Biotiteinstreuung in der Basiszone (Tuffniveau A,1) 0,05 m 
Grauer bis griinlicher, massig brechender kalkiger Mergel . . . 0,5 m 
Gelbgrau gefleckte fette Mergel. . . . 2. >... .... 1 =m 
Rothiehes’Mergelbands <5 p< § «es 4m ou ces a OE 
Gelbgrau gefleckte, Merge] 6... ctosg< isn, Se. Ms), do ee cee 
Graue, fette Mergel . a4 3) Bylthica dette tne aac ieee) OL05: mm 
Tuffmiveau B, dunkelschokoladebrauner, stark magnetit- und 

apatitfiihrender toniger Mergel, mit zentraler Partie von ca. 7 em 

stisswasserkalkartigen, stark tuffitischen Materials (Probe 10). 

Hornblende nicht haufig, Molasseschweremineralien fehlen. 

Deutlich kalkige Auswiirflinge, nicht tiber 3-4 mm. .... . 030m 
Gelbgraue.Mergel) ... i... S05 onc Veadee’ Gia ence ee ome 
Ee ae ea a ee 
Lokale Mergelzwischonlage. ...... .: «++ we etvs, uve ames eon etn eat 
Nagelfluh bis Knauersandsten . ..... . ss «sm e... 10 m 


11. Chiieraintobel, rechter Teil, SE Mammern, 1 km NNE Liebenfels. Koord. 712 280/277 420/ 
550. 30 cm dunkelschokoladebrauner Tuff-Mergel in Nagelfluhzwischenlage, 2,5 m tiber der lie- 
genden und 2 m unter der hangenden, kleingerdlligen Nagelfluh. Kalkkonkretionen; Apatit und 


Magnetit, keine molassischen Schweremineralien. Weniger vulkanische Mineralien als 10. 
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Tuffniveau C: 


12. Tobel SE Ruine Neuburg, 2 km E Mammern. Koord. 713 000/278 450/540. Ca. 3 m glimm- 
rig-sandiger, griinlicher, gelbbraungefleckter Tuff auf der rechten Seite des Tobels, schlecht 
aufgeschlossen im unmittelbaren Liegenden der Nagelfluk. 

13. [btobel, westl. Teil, 2,5 km E Mammern, Koord. 713 450/278 370/540. Profil: 


Mergelzone 4-5 m 
Knauersandstein . wy Saal 
IN SETI ey op elm aa pleat Soh PMS hi IA, malts hy a8 
Tuff, griinlichgrau, sandig-glimmrig-tonig, mit grésseren oliv- 

griinen Biotiten und viel Muskowit, arm an vulkanischen Mine- 

ralien; Grundgebirgstriimmer, seltener Lapilli. Probe 13a... 4 m 
Tuff-Basiszone, braunlich bis rotlich, mergelig (13b). Reicher 

an Magnetit und Apatit, Hornblende relativ hiufig. . . . . . 0,7 m 
Weissliches, kreidig-kalkiges Material. . . ......... 2 =m 
Harter, etwas kavernéser Mergelkalk .......2.2.... 1 «+m 
Knauersandstein. . . . Bah a bac eee ee ee ‘ i awa 


14. [btobel, dstlicher Teil, davon linke Bachgabel. Nagelfluh-Mergel-Steilhang. Koord. 713 660/ 
278 320/540. Profil: 


Nagelfluh . cee S ee ie Meee oT ee Le em FED 
Tuff, griinlichgrau, sandig-glimmrig-tonig, Ausbildung vollig 

identisch mit 13a SP ee PL ee . 0,8 m 
Tuff-Basiszone, briunlich-mergelig, wie13b ......2.. =. 02 m 
Hellsrane, kalicigeiSchicht-cemnry 2 aye Sees we B., HO 
Gelb-weiss-gefleckte Mergel- ==] 2. 9.-. . . ......:. 0,3 m 
Oskergelbegtonige MMergel (hn! es Re oe me 
Rote Mergelzone . Ra TOR es Lees, lO ea 
Gelbgrauesandize Mergel nin ye. radi. Glee Ree dele (2m 
Knauersandstein . Gel an lee ae. AE ae 6 em 

15. Ibtobel, ostlicher Teil, davon rechte Bachgabel. Koord. 713 750/278 340/540. Profil: 

Ney pp 8 6 2 By ria 


Tuff, gliimmrig-sandig, besonders reich an griinem vulkanischem 
Ton. Granitische und andere Grundgebirgstritimmer bis 10 mm @, 
Lapilli, griinlichgrau tonig; deutlicher Magnetitgehalt. Probe 15a 1 m 
Tuff-Basiszone, 15b. Braunlich mergelig, relativ hoher Gehalt 

an Apatit, Magn>tit, Hornblende. Helicidenfiihrend . . . . 0,1-0,2 m 


Mergeltorau. Kallcigus ccs Cue cme mcr k tse eee = 0,5 m 
Mergel, griin, mit Heliciden, deutlich griiner «Biotit» (nicht si- 
cher vulkanisch), nach unten Ubergang in Profill4. .... . 0,6 m 


16. NW Hérhausen, Loobachtobel. Koord. 714 750/277 100/550. Ca. 1 m griinlichgrauer, 
glimmrig-sandig-toniger Tuff. Grundsatzlich gleiche Ausbildung wie 13, 14, 15, jedoch ohne 
gréssere Grundgebirgstriimmer; nur noch einzelne Kérner von Quarz und Feldspat von Grund- 
gebirgsherkunft. Keine braune Basiszone. Liegendes griine und graue Mergel, meist kalkig, mit 
Rotzone. 

17. NH Horhausen, Chrebsbachtobel, Aufschluss im Bach oberhalb der Strassenbriicke Frei- 
hof—Reckenwil-Homburg. Koord. 716 000/277 200/555. Nagelfluh, unterlagert von 1 m Tuff in 
grundsatzlich gleicher Ausbildung wie 16, nur etwas feiner. Zwischen Nagelfluhbasis und Tuff- 
obergrenze wenige Zentimeter nichttuffitische Mergel. 

Deutliche, an vulkanischen Biotiten erkennbare, aber petrographisch nicht 
weiter nachweisbare Einstreuungen von Tuffniveau C fanden sich in der sandigen 
Basis der Nagelfluh unter Tuffniveau B, Vorkommen 11, und in der Basis der Na- 
gelfluh, die im Anriss SW der Ruine Neuburg (EK Mammern) sehr schén aufgeschlos- 
sen ist. Eigentliche Tuffe fehlen aber vollkommen. 
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VERGLEICHENDE GEOLOGISCHE UND PETROGRAPHISCHE UNTER.- 
SUCHUNGEN IM ERUPTIONSGEBIET DER OEHNINGER FUNDSTATTEN 

Die Entdeckung der beschriebenen vulkanischen Tuffhorizonte auf dem thur- 
gauischen Seeriicken gab Veranlassung dazu, das jenseits des Untersees gelegene 
Gebiet der Oehninger Fundstatten (siehe auch Rurre 1956) und speziell die dorti- 
gen Tuffvorkommen genauer zu tiberpriifen. Bisher lagen nur makroskopische und 
nicht immer richtige Befunde tber die dortigen Tuffe vor. 

W der Biitze konnten zwei neue Vorkommen vulkanischer Tuffe aufgefunden 
werden (Nr. 19 und 20), und an der Biitze selbst wurde der wichtige Grobsand— 
Quarzitgeréll—Leithorizont der Ost-West-Schiittung zusdtzlich zu den schon be- 
kannten Vorkommen (HOFMANN 1956a) nachgewiesen. 


Geologische und petrographische Untersuchungen 


Es wurden sdmtliche wichtigen Tuffvorkommen am siidlichen Schienerberg 
untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle I dargestellt (siehe auch Fig. 1 und 2). 
Die Korngréssen der Magnetite, Apatite und Hornblenden sind auch in den Schlot- 
tuffen kaum je grosser als in den Tuffen auf dem Seeriicken; im Wangener Schlot 
kommen nur sporadisch einmal grossere Hornblenden, haufiger aber Biotittafeln 
uber 5 mm vor. 


18. Hohen Olber, Aufschluss im Graben am Strasschen bei P. 613, Koord. 712 050/282 000/615. 
Sandige, zum Teil kalkig verfestigte Tuffe mit zahlreichen Lapilli bis 12 mm @, die vorwiegend 
aus griinem vulkanischem Ton bestehen. Magnetitreich, apatitarm, reich an Molasseschwere- 
mineralien, grobem Molassesand (ausgeworfener Graupensand des Helvétien ?), Quarz- und Feld- 
spattriimmern von Grundgebirgsauswiirflingen. Relativ viel griine und braune Hornblende. 

19. Tobel H Biitze (350 m ESE Langenmoos). Koord. 712 410/282 700/645. Neuentdecktes 
Vorkommen. Profil: 


Rote Mergel . get Meee PE age? Mpa Se Gs ore 

Tuff, grimlichgrau, braunlich, grau; glimmrig-sandig-tonig, mit 
grosseren Lapilli und mit olivgriinen Biotiten; Grundgebirgs- 
auswirflinge; griiner vulkanischer Ton deutlich vorhanden. 
Oben und unten verkalkte Partien. Der obere Teil erinnert sehr 
stark an den Schlottuff von Wangen (Nr. 21), der untere Teil ist 
vollig identisch mit Tuffniveau C auf dem Seeriicken. Mineral- 
bestand durchgehend gleich wie Tuffniveau C auf dem Seeriicken 2,2 m 


Ont 


Grune Mergel ghee ne co we ea ce Oh ce eee rm 
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Glimmersandlage RAE Cae oc Ma ce ed. ead eee ee fr. OM Uis 1d 
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20. Kuppe Birkbohl, 400 m E Ober Salen. Koord. 712 050/281 520/570. Aufschluss am Weg- 
rand W der Kuppe. Griinlicher Tuff mit grésseren Grundgebirgstriimmern (bis 5 cm), wenig, aber 
deutlich griiner vulkanischer Ton. Viel Molasseschweremineralien. Braune und griine Horn- 
blende, kein Pyroxen: nicht identisch mit Tuffvorkommen Eichbohl (Niveau E, Nr. 26)! 

21. Tuffschlot Ziegelhoftobel, N Wangen (siehe auch Rurre 1956). Koord. 21a: 711 870/ 
280 820/465 (Siidteil); 21b: 711 840/280 880/480 (zentrale Partie). Griinliche, teils braunliche 
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oder griinlichgraue, glimmrig-sandig-tonige Grundmasse mit Auswiirflingen von Grundgebirgs- 
und Deckschichten bis Kopfgrésse (Granite, sonstiges Kristallin; Kalke des Jura und der Trias 
nicht allzu haufig). Hornblenden vereinzelt bis einige Millimeter; Biotite bis iiber 10 mm, Apatit 
selten, Magnetit massig vorhanden. Pyroxen fehlt. Deutlicher Gehalt an grtinem, grobdispersem 
vulkanischem Ton (Umwandlungsprodukt vulkanischer#Asche) und vorwiegend daraus beste- 
henden Lapilli. Viel Molasseschweremineralien. 

22. Tobel H Biitze (350 m ESE Langenmoos). Koord. 712 410/282 700/645. Neuentdecktes 
Vorkommen. Ziegelroter Tuff, 25 cm michtig (siehe Profil 19). Relativ viel Apatit und Magnetit, 
wenig Hornblende, keine Molasseschweremineralien. Spuren von Quarz- und Feldspatkérnern 
aus dem Grundgebirge. 

23. Grabungsstelle Salen (RuTTE 1956). 150 m SW Ober-Salen, 150 m NW Salen. Koord. 
711 500/281 430/565. «Tombakbrauner Letten» (RuTTE). Biotit, Apatit und relativ viel basal- 
tische Hornblende, aber nur Spuren von Magnetit. Kleine Bruchstiicke von Quarz und Feldspat 
aus dem Grundgebirge. Keine Molasseschweremineralien. 

24. Ziegelhof. Koord. 711 770/281 050/535. Ca. dezimeterdicke rostrote Tufflagen in kalkig- 
mergeligen Schichten von typischer Oehninger Fundstattenfazies. Biotit selten, Apatit, basalti- 
sche Hornblende, praktisch kein Magnetit und keine Molasseschweremineralien. Bruchstiicke von 
Grundgebirgstriimmern (Feldspat, Quarz). Identisch mit den Tuffen auf dem Salenriicken 
(RurrE 1956). 

25. Oberstes Ziegelhoftobel, Koord. 711 750/280 980/500. «Tuffitischer Mergel» (RuTTE 1956). 
Biotitfiihrende siltige Glimmermergel der Ost-West-Schiittung. Sehr schwacher Gehalt an Biotit, 
Hornblende, Apatit, praktisch keine Molasseschweremineralien. 

26. Hichbohl, Boschung am Weg 250 m W Ober-Salen. Koord. 711 400/281 500/565-570. 
Gleiches Material im Hohlweg 150 m ENE Ober-Salen. «Pisolithischer Tuff»; Lapillikonglomerat 
mit hohem Gehalt an griiner, grobdisperser, vulkanischer Tonsubstanz. Die Ausbildung hat eine 
gewisse Ahnlichkeit mit den Lapilli-Brockentuffen der jiingsten Melilithbasaltphase des Hegau- 
vulkanismus (Karolihof, Hormann 1956a; Hormann & JAGER 1959). Das Gestein ist schwer 
dispergierbar (Benzinsprengung). Im Riickstand: Magnetit, griine und relativ grosse braune 
basaltische Hornblende (bis 2 mm), wenig Apatit, selten Titanit. Ziemlich viel idiomorpher Py- 
roxen in gleicher Ausbildung wie im Tuff von Karolihof. Quarz- und Feldspatkorner aus dem 
Grundgebirge, kaum gréssere Auswiirflinge. Massiger Anteil an Molasseschweremineralien. 

Dieses Tuffniveau enthalt als einziges am Schienerberg Pyroxen. Beim Vorkommen am 
Birkbohl, das bis anhin mit jenem vom Kichbohl identifiziert wurde (RuTrE 1956), fehlt Pyroxen, 
und auch die iibrige Ausbildung ist anders. Die beiden Vorkommen (20 und 26) sind deshalb 
nicht identisch. 


Interpretation der Untersuchungsergebnisse 
und stratigraphische Einstufung der Tuffe am Schienerberg 


Im Gebiet Ober-Salen—Oberer Bruch—Hohen-Olber—Bitze liegen die Schichten 
der oberen Siisswassermolasse horizontal und sind durch keinerlei Verwerfung 
gestort. Am Biitzefelsen konnte iiber der dortigen Nagelfluh der Konglomeratstufe 
in der Basiszone der sie tiberlagernden Glimmersande das Grobsand— Quarzitgeroll— 
Leitniveau des Schienerberges, das schon friiher beschrieben wurde, ebenfalls fest- 
gestellt werden (siehe HorMANN 1956a). Es entspricht der A-Grenze der Glimmer- 
sandsedimentation. Aus diesen Gegebenheiten ergibt sich folgende stratigraphische 
Sukzession der Tuffhorizonte im Gebiet nordlich Ober-Salen: 

Glimmersande 


Grobsand- Quarzitgeréll—Leitniveau (A-Grenze) 
Nagelfluh und Knauersandstein der Hérnlischiittung (Basisnagelfluh der 


Konglomeratstufe) 

Tuffniveau Oberbiihlhof-Hohen Olber—E Biitze (Nr. 18 und 19). Magne- 
titfiihrend, apatitarm, glimmrig-sandig, mit Lapilli und Grundgebirgs- 
triimmern, pyroxenfrei, mit griinem vulkanischem Ton 
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Diinne apatitreiche ziegelrote Tufflage E Biitze (Nr. 22), wenig Magnetit; 
magnetitarme Tuffe im Hohlweg NE Ober-Salen. Frei von Pyroxen 
und von griinem vulkanischem Ton 

Oehningerkalke des oberen Bruches fi 

Pyroxen-Lapillituff von Eichbohl-Ober-Salen. Altester nachweisbarer 
Tuffhorizont. Reich an griinem vulkanischem Ton. 

Die Tatsache, dass der Pyroxentuff Eichbohl—Ober-Salen und der pyroxen- 
freie Tuff am Birkbohl (Nr. 20) petrographisch nicht tibereinstimmen, ist von ent- 
scheidender Bedeutung fiir die Einstufung der Tuffvorkommen siidlich Ober-Salen. 
Wegen der Gleichsetzung der beiden genannten Tuffvorkommen musste RuTTE 
(1956) die Oehningerverwerfung 300 m E Ober-Salen briisk aufhoren lassen, ohne 
dafiir eine mechanisch verstandliche Erklarung zu geben. Der Tuff der Kuppe von 
Birkbohl (Nr. 20) entspricht nun aber vollig dem pyroxenfreien Niveau von Hohen- 
Olber—Biitze. Es ergibt sich daraus, dass die Oehningerverwerfung E Ober-Salen 
zwanglos nach E weiterzieht, dass also der Tuff Nr. 20 am Birkbohl durch diese 
Verwerfung mit den tibrigen Komplexen des Plateaus von Salen um etwa 50 m 
tieferversetzt wurde. Dies entspricht auch genau der Niveaudifferenz zwischen 
oberem und unterem Bruch (N Ober-Salen bzw. Ziegelhof), m. a. W.: diese beiden 
Oehninger Kalkniveaux sind stratigraphisch identisch, im Sinne einer Bestatigung 
der Ansicht von STAUBER (1937). Die vorwiegend rostroten Tuffe der Gegend Zie- 
gelhof—Salen—Salenriicken liegen deshalb tiber dem Oehninger Kalkniveau der bei- 
den Hauptfundstatten; ihr jiingstes Glied ist der petrographisch durchaus ent- 
sprechende ziegelrote Tuff Nr. 22 E der Biitze. Charakteristisch fiir diese Tuffe ist 
der geringe Gehalt an molassischem Material (Schweremineralien), die Magnetit- 
armut, der relativ hohe Apatitgehalt und das vollige Fehlen von griinem vulkani- 
schem Ton. 

Die duinnen Kalkbanke der Grabungsstelle Salen (RuTrE 1956) entsprechen 
nicht dem Oehninger Hauptniveau; sie sind jiinger, liegen aber unter dem Tuff- 
niveau von Hohen-Olber—Birkbohl. 

Die Schlottuffe im Ziegelhoftobel selbst entsprechen in jeder Hinsicht dem Tuff- 
niveau Hohen-Olber—Biitze-Birkbohl, nicht aber irgend einem andern der be- 
schriebenen Horizonte. Es ergibt sich also, dass die Schlotfiillung von Wangen dem 
Tuffniveau Nr. 18-19-20 im Liegenden der basalen Nagelfluh der Konglomeratstufe 
(Bttze) entspricht. Die Verhaltnisse gehen aus Figur 2 hervor. 


STRATIGRAPHISCH-VULKANOLOGISCHE KORRELATION 
ZWISCHEN SEERUCKEN UND SCHIENERBERG 

Die Befunde am Seeriicken und im Oehninger Fundstattengebiet ermoglichen 
die Korrelationen, die aus Figur 2 und Tabelle I hervorgehen. 

Die Tuffe des Niveaus C am Seeriicken stimmen in jeder Beziehung mit dem 
Tuffniveau Oberbithlhof-Hohen-Olber—Biitze-Birkbohl iiberein und entsprechen 
der Schlotfiillung von Wangen. Sie lassen sich also direkt vom Schienerberg- 
vulkanismus ableiten. 

Das jlingere, auf dem Seeriicken weitverbreitete Tuffniveau A kann hingegen 
nicht aus dem Schlot von Wangen stammen, der noch Material des Niveaus € ent- 
halt. Dass Niveau B am Schienerberg selbst nicht gefunden werden konnte, hangt 
damit zusammen, dass dort die fluviatilen Rinnen der Glimmersandschiittung 
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keine Ablagerung von Aschehorizonten zuliessen; zu gleicher Zeit herrschte hin- 
gegen am Seeriicken ausgesprochen terrestrische Fazies. Die Tuffe des Niveaus B 
deuten in ihrer Ausbildung und Anordnung darauf hin, dass sie aus einem Schlot 
stammen miussen, der nicht allzu weit von Mammern entfernt war, méglicherweise 
ebenfalls aus der Gegend von Wangen oder dem Gebiet des Untersees. Jedenfalls 
ist der Beweis erbracht, dass der Schlot im Ziegelhoftobel nicht die einzige Aus- 
bruchsstelle jenes Gebietes sein konnte. Konkretere Indizien stehen noch aus. Das 
gleiche gilt fiir Tuffniveau A. 

Die Tuffe der Oehningerschichten s. str. (Tuffniveau D) konnten nur im eigent- 
lichen Fundstattengebiet gefunden werden und sind an sich sehr schwach entwickelt. 

Das Pyroxen—Tuffniveau Eichbohl-Ober-Salen (Tuffniveau E) hat vorwiegend 
Lapilli, aber kaum staubformige Asche gefordert, weshalb die Streuung gering war. 
Der zugehorige Schlot diirfte in nachster Nahe zu erwarten sein. 

Die Korrelation Schienerberg—Herrentisch-Seeriicken geht aus Figur 2 hervor 
und bestatigt die frither geausserten Auffassungen (HorMANN 1955, 1956a, b). 
Die neuen Befunde haben zudem ergeben, dass die Postulierung einer «Oehninger- 
zone» im Liegenden der Konglomeratstufe der oberen Siisswassermolasse geméss 
Konvention des Verfassers mit Herrn Dr. U. Bucur vom 4. 8. 1956 zu Recht be- 
steht: die Oehningerschichten s. str. der Typlokalitaten von Salen liegen inmitten 
der Oehningerzone. 


ALLGEMEINE PETROGRAPHISCH-VULKANOLOGISCHE 
CHARAKTERISIERUNG DES UNTERSEEVULKANISMUS 


Die Eruptionsprodukte des Schienerberges entsprechen in ihrem Charakter 
durchaus dem Hegauvulkanismus. Magnetit, Apatit, basaltische und gewohnliche 
Hornblenden und Biotit sind die Hauptmineralien. Pyroxen tritt nur im Niveau E 
auf und hat ausgesprochenen Leitwert; er ist auch im Hegau nicht haufig. Vulkani- 
sche Leichtmineralien fehlen ganz (im Hegau gelegentlich Sanidin). Der in den 
Tuffen des nordlichen Kantons Schaffhausen (HorMANN 1958a) zusammen mit 
Sanidin auftretende Melanit konnte innerhalb des Unterseevulkanismus nirgends 
aufgefunden werden (wohl aber in den postphonolithischen Deckentuffen am 
Hohenstoffel). 

Die neuen Untersuchungsbefunde zeigen fiir den Unterseevulkanismus deutlich 
sich wiederholende Phasen: 


Niveau A: Biotitfiihrend, vermutlich magnetit- und apatitarm. 

Niveau B: Apatitreich, arm an Grundgebirgstriimmern, ohne griimen 
vulkanischen Ton; vermutlich eher sauer. 

Niveau C: Magnetit- und apatitarm, viel Grundgebirgsauswiirflinge; 
hoher Gehalt an griinem vulkanischem Ton; eher basisch; Lapilli. 
Niveau D: Apatitreich, arm an Grundgebirgstriimmern, ohne griinen 
vulkanischen Ton; eher sauer. 

Niveau E: Lapillireich, mit hohem Gehalt an griinem vulkanischem Ton; 
apatitarm, magnetit- und hornblendereich. Relativ hoher Gehalt an Grund- 
gebirgsauswiirflingen; pyroxenfiihrend. Eher basisch. 


Es zeigt sich also ein deutlicher Wechsel des Charakters der geforderten Aschen 
mit unverkennbarer Periodizitat. 
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Von einigem Interesse ist die Tatsache, dass in den Glimmersanden am See- 
riicken und Schienerberg in fast allen Horizonten z. T. nicht unbetrachtliche An- 
teile an offensichtlich vulkanischer, griiner Hornblende und gelegentlich idiomor- 
phem Apatit gefunden werden, die nur in der Nachbarschaft des Schienerberg- 
vulkanismus aufzutreten scheinen. Es ist durchaus wahrscheinlich, dass auch der 
Schienerbergvulkanismus schon zur Zeit der alteren oberen Siisswassermolasse 
tatig war, wie dies fiir den Hegau nachgewiesen werden konnte (HOFMANN 1958 a). 
Wegen der damals im Schienerberggebiet und auch am Seeriicken ausserordentlich 
starken und breiten, rein fluviatilen Glimmersandsedimentation kann aber kaum 
damit gerechnet werden, dass zu jener Zeit Tuffhorizonte erhalten bleiben konnten. 

TEKTONISCHE ERKENNTNISSE 

Die durchgefiihrten Untersuchungen ergaben als Nebenprodukt einige tekto- 
nische Erkenntnisse, die von gewissem Interesse sein durften. Die unterschiedliche 
Hohenlage der Tuffvorkommen von Niveau B auf dem Seeriicken ergibt, dass das 
Gebiet von Lanzenneunforn—Liebenfels S Mammern gegentiber jenem der Hiigel- 
zone des Hornliwaldes N Herdern um etwa 15 m abgesenkt ist, gegentiber dem 
nordlich anschliessenden Chiieraintobelgebiet aber seinerseits etwa 20 m hoher liegt. 
Wahrscheinlich spielen kleine Verwerfungen eine Rolle, doch kann deren Verlauf 
nicht genau festgelegt werden. : 

Der Schienerberg noérdlich der Oehningerverwerfung liegt etwa 100 m héher 
als das entsprechende Gebiet des Seeriickens. Der Schienerberg ist also ein ausge- 
sprochener Horst. Das abgesenkte Gebiet des Plateaus von Salen N Wangen liegt 
etwa 30 m hoher als das gegentiberliegende Gebiet des Seeriickens. Tektonische 
Storungen fiir das eigentliche Unterseegebiet ergeben sich daraus zwangslaufig. 

Die vom Verfasser 1955 gegebene tektonische Deutung des Seeriickens wurde 
durch die neuen Befunde bestatigt. Auch die Existenz der bedeutenden Verwer- 
fung Hemmenhofen—Bankholzen an NE Schienerberg kann durch den gefiihrten 
Nachweis der Leithorizonte nicht mehr in Zweifel gezogen werden. 
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Zur Gliederung der Oberen Siisswassermolasse (OSM) 
im Bereich des Hérnlischuttfaichers *) 
Von Nazario Pavoni, Ziirich 


Mit 2 Figuren im Text 


Die Kartierungsarbeiten im Zusammenhang mit der geologischen Aufnahme des 
Blattes «Ziirichy, sowie einige Neubegehungen und Exkursionen haben zu einer 
Reihe neuer Ergebnisse tiber Stratigraphie und Tektonik der OSM im Bereich des 
Beckennordrandes gefiihrt, tiber die hier kurz berichtet sei. Da die Ergebnisse auch 
fur die Gesamtstratigraphie der OSM im Hornlischuttfacher von Bedeutung sind, 
seien diesbeziiglich anschliessend ein paar allgemeine Uberlegungen hinzugefiigt. 


I. DIE OSM IM UNTEREN REPPISCHTAL 
a) Dietiker Hohneret und Urdorfer Hohneret 


Das Niveau des Meilener Kalkes (Niveau des «Appenzeller Granites») tritt hier 
am Buechholz ob Nieder-Urdorf auf Kote 455-460 m auf (N. Pavont 1956, 1957). 
Es gelang uns, diesen wichtigen Leithorizont ca. 1 km weiter nach S bis ins Gebiet 
von Ober-Urdorf zu verfolgen. Am Hang W Ober-Urdorf liegt der Meilener Kalk 
auf 440-445 m Hohe ti. M. Die Schichten fallen somit am Hohneret sehr leicht, mit 
1,5% nach SSE ein. 

Der Meilener Kalk tritt auch am W-Hang gegen das Reppischtal im S-Teil des 
Hohneret wieder auf. Am Hang gegeniiber Holenstross kann er, primar stark redu- 
ziert, auf Kote 450 m auf einer Strecke von 200 m in N-S-Richtung verfolgt werden. 
Auch hier beobachtet man ein sehr leichtes Abfallen der Schichten nach S. Im § 
des Hohneret, wo die Kantonsgrenze die Reppisch quert, diirfte das Niveau auf 
435 m Hohe liegen. Von Interesse sind die offensichtlich primaren starken Auslau- 
gungserscheinungen im sehr feinen, hellbeigen Meilener Kalk, die gegen S hin zu 
einer volistandigen Auflosung der oberen Kalkbank fuihren. Dieselben Auslaugungs- 
erscheinungen konnen auch im Meilener Kalk am E-Hang des Hohneret, bei Schlie- 
ren und bei Altstetten (s. unten) beobachtet werden. 

Mit dem Niveau verbunden tritt, vor allem am W-Hang des Hohneret, eine 
Stinkkalkschicht auf, die mit Hilfe von Lesesteinen nach S bis zur Kantonsgrenze 
verfolgt werden kann. Der feinkérnige z. T. sehr kalkreiche Meilener Sandstein mit 
seiner intensiven Kreuzschichtung ist ein steter Begleiter des Mergelkalkes. Im 
Hangenden des Niveaus treffen wir auf einen typischen Glimmersand-Glimmer- 
sandstein, der vermutlich identisch ist mit dem Glimmersand an der Kashalde bei 
Seebach (N., Pavonr 1957). Die gesamte Basis des Hohneret wird durch das Niveau 
des Meilener Kalkes gebildet. 

Uber dem mordnenbedeckten Plateau des Hohneret erhebt sich im S der Higel 
des Foren. Blickt man von ihm aus nach S zum Hohbiiel, so wird einem deutlich 
bewusst, dass der Foren einst die Fortsetzung des Hohbiiels bildete. 


*) Verdffentlicht mit Zustimmung der Schweizerischen Geologischen Kommission. 
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Der durch die Erosion geschaffene Durchbruch des Reppischtales hat am S-Hang 
des Foren die Molasse freigelegt’). Wegen der, starken Vegetationsbedeckung sind 
die Aufschliisse allerdings recht spadrlich. Bemerkenswert ist die Knauersandstein- 
bank auf Kote 520 m. Dariiber folgen auf Kote 525-530 sehr intensiv violettrote Mer- 
gel mit einem Knollenkalk (Algenkalk ?) und Glimmersand im Hangenden. 

Die Kuppe des Foren wird durch Mordane gebildet. Auch das N-Gehange tragt 
fast durchwegs eine leichte Moranendecke. Umso tiberraschender stosst man am 
NW-Hang des Foren auf Kote 530 m auf eine machtige Knollenkalkbank, die iden- 
tisch sein diirfte mit dem eben erwahnten Knollenkalk am S-Hang. Auf die strati- 
graphische Stellung dieses Kalkes werden wir weiter unten zu sprechen kommen 
(Abschnitt I, d). Erwahnt sei noch, dass am Fusse des Foren-S-Hanges in.den 
Ackern auf Kote 445-450 m als Lesesteine Bruchstiicke eines dichten, braungelben 
Stinkkalkes gefunden werden, der identisch ist mit dem Stinkkalk im Stierlitobel 
Kote 470 m. 


b) Das Stierlitobel 


Es handelt sich um das Tobel zwischen Stierliberg und Ob. Reppischtal. Von 
Kote 470-550 m vermittelt es ein sehr schones und wichtiges Profil durch die OSM 
(Meilener Schichten). Dieses Profil war schon E. Letscu (1899) bekannt. Er be- 
schreibt (S. 107) die verschiedenen bituminésen, schwarzlichen Schichten in den 
obern Abschnitten des Tobels, die er mit den Vorkommen an der Faladtsche ver- 
gleicht. Ihm fiel auch bereits die «Schicht dunkelroten Mergels» auf Kote 530 m auf. 

U. Bucut (1956) gelang es durch systematisches Aufsammeln von Proben griiner 
Mergel und deren sedimentpetrographische Untersuchung durch F. HorMANN im 
Stierlitobel inmitten jener Rotzone auf Kote 530 m einen vulkanischen Tuffhori- 
zont zu identifizieren. 20 m stratigraphisch héher folgt auf Kote 550 m eine Bank 
hellen, knolligen Kalkes mit limnischen, bitumindsen Mergeln und einem grunen 
Ton im Hangenden. Auf stratigraphischem Weg konnten wir nachweisen, 
dass es sich dabei um das limnische Wehrenbachniveau der Ziircher Molasse han- 
delt (N. Pavonr 1956). Zusammenfassend finden sich im Stierlitobel folgende wich- 
tige Horizonte: 

Auf Kote 550m: 0-40 cm Hellbeiger Knollenkalk mit dunklen, bit.-limnischen Mergeln und 
einer griinen Tonschicht im Hangenden (Wehrenbachniveau). Im 
Liegenden des Knollenkalkes violettrote Mergel. 
545 m: 3m Knauersandstein 
540 m: Bituminése, schwarze Mergel 
530 m: 11 em Vulkanischer Tuffhorizont (Betonit). (Kiisnachter Betonit); rote Mer- 
gel-Mergelsandstein (Rotzone der Wulp) 
Vorwiegend Mergel und Mergelsandstein, mehrere bit.-schwarzliche 
Mergellagen 
500 m: 3,5 m Knauersandstein 
490m: 100 cm Bituminése, graugriine Mergel 
40 cm Glimmersand 
30 cm Bunte violettrote Mergel 


Gut geschichtete Serie von Mergeln und Mergelsandsteinen 
470 m: 20-30 cm Hellbraungelber, ziher Stinkkalk 


*) Der kleine Moranenwall N ob Unt. Reppischtal (Kammhoéhe ca. 495 m) besagt eindeutig, 
dass einst das Kis des Wiirmgletschers hier durchgeflossen ist, der Durchbruch somit mindestens 
prawitrmisch vorgezeichnet war (evtl. Fortsetzung des Stierlitobels) 
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Die tiefsten Molasse-Aufschliisse liegen im Stierlitobel, wie erwahnt, ca. auf 
Kote 470 m. Tiefer folgt im Tobel grober Blockschutt mit zahlreichen 
Blocken von Reussgranit. Im N der Buehalde, bei Ob. Reppischtal, finden sich 
allerdings noch tiefere Molasseaufschliisse. Von grosser Bedeutung ist das Vorkom- 
men eines auffalligen, hellbeigen z. T. leicht hellgelbgefleckten, knolligen Kalkes 
mit vereinzelten Kalzitdrusen zusammen mit einem intensiv kreuzgeschichteten, 
feinkérnigen hellen Sandstein im Wald gleich W Pkt. 453 auf Kote 455-460 m 
(Koord. 673, 84/246,40). Es ist das Niveau des Meilener Kalkes. Damit 
konnte bei Ober-Reppischtal zum erstenmal eine Lokalitat gefunden werden, bei 
welcher das Niveau des Meilener Kalkes und der Kiisnachter Bentonithorizont mit- 
einander im selben Profil auftreten. Der Kiisnachter Bentonit liegt im Stierlitobel 
stratigraphisch 75 m uber dem Meilener Kalk. 


c) Der W-Hang der Egg 


Am W-Hang der Egg zwischen Ob. Reppischtal und Unt. Reppischtal ist fast 
iiberall, wenn auch schlecht aufgeschlossen, Molasse anstehend. 

Der Wiesenhang gegeniiber Mittler Reppischtal wird durch eine machtige 
Knauersandsteinbank gebildet, die nur noch ganz gering nach S einfallt. Daruber 
zieht auf Kote 470 m eine Stinkkalkschicht durch, die identisch sein diirfte mit dem 
Stinkkalk im Stierlitobel Kote 470 m. Von besonderem Interesse sind die unschein- 
baren Molasseaufschliisse am Strasschen, das von Pkt. 481 im N der Egg nach 
Mittler Reppischtal fihrt. 


Hier hatte ich seinerzeit, im Friihjahr 1951, im Auftrage von Dr. A. von Moos, beratender 
Geologe in Ziirich, ein detailliertes Molasseprofil aufgenommen. Damals schon fiel mir auf Kote 
470 m eine hellgraue Tonschicht von wenigen cm Machtigkeit auf, die mir durch ihre besonderen 
plastischen Kigenschaften wie auch durch das vollstandige Fehlen von Karbonaten bemerkens- 
wert erschien. Ich bezeichnete sie in jenem Profil als «auffallige» Tonschicht, die sich, wenn 
auch geringmachtig, fiir weitere Korelationen méglicherweise als bedeutsam erweisen konnte. 
Da der Auftrag dahinging, Tonmergel fiir eine Ziegelei zu finden, wurde dieses karbonatfreie 
Schichtchen ganz besonders beachtet. Dass es sich dabei um einen verwitterten sauern, vulkani- 
schen Glasaschentuff handle, wusste ich damals noch nicht. 


Die Neubegehung in diesem Friihjahr zeigte nun, dass es sich bei dieser Ton- 
schicht um Bentonit und zwar wie die Untersuchung der Mineralkorner eindeutig 
ergab, um den Kusnachter Betonithorizont (N. PAvont 1956, 1957) handelt. Ein Ver- 
gleich mit dem Bentonit im Stierlitobel Kote 530 m ergab mineralogisch eine voll- 
standige Ubereinstimmung. 

Die Identifizierung des Kiisnachter Bentonithorizontes an der Egg auf Kote 
470 m (Koord. 673,82/247,20) erweist sich von grésster Bedeutung fiir die Strati- 
graphie und Tektonik der OSM im unteren Reppischtal. Das Vorkommen liegt 1 km 
stidlich des siidlichsten Vorkommens des Meilener Kalkes am Urdorfer Hohneret. 
Die Schichten fallen sowohl an der Egg wie am Hohneret flach mit 1,5-2,5°% nach 
S ein. Rein konstruktiv wiirde somit der Kiisnachter Bentonit hier nur 50-60 m 
iiber den Meilener Kalk zu liegen kommen. 


d) Stratigraphische Ergebnisse im untern Reppischtal 


Die neuern Untersuchungen im untern Reppischtal fiihren zu folgenden 
Schliissen: 
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1. Der Kiisnachter Bentonit liegt im untern Reppischtal stratigraphisch rund 
60 m tiber dem Meilener Kalk. 

2. Damit erweist sich der Knollenkalk am Foren auf Kote 530 m mit den inten- 
siv roten Mergeln im Liegenden (s. oben) als identisch mit dem Knollenkalk im 
Stierlitobel auf Kote 550 m 

3. Das limnische Wehrenbachniveau liegt somit am Hohneret stratigraphisch 
80-90 m iiber dem Meilener Kalk 

4. Wenn das Wehrenbachniveau im unteren Reppischtal am Hohneret 80-90 m 
iiber dem Meilener Kalk liegt, dann sollte méglicherweise im Bereich des Stierli- 
tobels das Niveau des Meilener Kalkes nochmals zum Vorschein kommen. Tat- 
sdchlich gelang es uns im N-Teil der Buehalde auf Kote 460 m jenen hellen, leicht 
gelblich gefleckten Kalk zusammen mit dem feinkérnigen, intensiv kreuzgeschich- 
teten Sandstein nachzuweisen, die beide auch ob Ober-Urdorf fiir das Niveau des 
Meilener Kalkes charakteristisch sind. Im Stierlitobel liegt der Kisnachter Bento- 
nithorizont stratigraphisch 70 m, das Wehrenbachniveau stratigraphisch 90 m 
uber dem Meilener Kalk, somit 100-120 m tiefer als U. Bucur (1958) dies annimmt. 


e) Tektonische Ergebnisse 

Die tiefe Lage des Kisnachter Bentonites auf Kote 470 m (Koord. 673,82/ 
247,20) im Vergleich zu seiner Lage weiter im S im Stierlitobel (Kote 530 m) ist 
nur mit Hilfe einer quer zum Reppischtal verlaufenden antithetischen Stérung zu 
erklaren (s. Fig. 1). Durch sorgfaltiges Verfolgen der Schichten kann die Lage die- 
ser Storung —nennen wir sie die Storung von Unter-Reppischtal — im unteren Rep- 
pischtal recht genau festgelegt werden. Sie muss wenig nérdlich von Pkt. 448 
(N Mittl. Reppischtal) durchziehen. Damit konnte zum ersten Mal in der Ziircher 
Molasse eine antithetische Storung auf stratigraphischem Wege eindeutig nachgewiesen | 
werden *). Der Betrag der Absenkung im N erreicht ca. 70 m. Die Stérung tritt im > 
Landschaftsbild iberhaupt nicht in Erscheinung. | 


Il. NEUE VORKOMMEN DES MEILENER KALKES 
IN DER OSM ZWISCHEN REUSS UND LIMMAT 


Das Niveau des Meilener Kalkes besitzt in der Ziircher Molasse eine weite Ver- 
breitung (N. PAvonr 1956, 1957). Zusammen mit den neuentdeckten Vorkommen, 
dtirfte dieser hervorragendste Leithorizont in der OSM des Hornlischuttfachers 
eine Fldche von mindestens 2000 km? einnehmen (s. Fig. 2). 

Diesem Horizont und dem kritischen Sinn meines.verehrten Lehrers Prof. R.. 
STaus verdanke ich sozusagen mein Dissertationsthema, galt es doch den Nachweis, 
zu erbringen, dass die damals, im Februar 1951, von mir eben entdeckte schwatz- - 
kornige Nagelfluh und der Mergelkalk im Sihltal bei Station Sihlbrugg, tatsdachlich | 
identisch seien mit dem Niveau des «Appenzeller Granites» bei Feldbach am obe-- 
ren Zurichsee. Wer hatte damals gedacht, dass der Meilener Kalk, der keine 20 mj 
unter dem «Schilt» in Meilen durchzieht, in der OSM eine so weite Verbreitung J 
besitze. Es ist mir darum eine ganz besondere Freude, gerade an dieser Stelle iiber | 
neue Vorkommen dieses einzigartigen Horizontes berichten zu kénnen. 


*) Der Nachweis solcher Stérungen ist auch dlgeologisch in verschiedener Hinsicht von In- 
teresse. Man vergleiche u. a. die Ausfiihrungen von K. Lemckr (1957) 
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Neben dem Vorkommen im unteren Reppischtal (s. oben) konnte der Horizont 
an folgenden Lokalitaten neu aufgefunden werden: 


a) Bei Objfelden an der Reuss 


Anlasslich einer gemeinsamen geologischen Exkursion mit Prof. Dr. H. Surrr, 
Zurich, ins Knonauer Amt, konnte ich bei Ober-Lunnern den typischen Meilener 
Kalk zusammen mit dem feinkérnigen, intensiv kreuzgeschichteten Meilener Sand- 
stein und dem sehr zahen dunkelgrauen Sandstein, der das feinere Aquivalent der 
Hullisteiner Nagelfluh darstellt, auffinden und spater noch weiter verfolgen. Sand- 
stein und Meilener Kalk bilden auf Kote 425 m die Unterlage des Aemmet N Lun- 
nern. Das Niveau ziecht unter leichtem Anstieg nach S mitten durch Lunnern nach 
Ober-Lunnern. Lesesteine und kleine Schiirfungen zeigen, dass das Niveau am Steil- 
hang W des Lindenbaches tiberall ansteht. Es bildet auch die Unterlage des flachen 
Hiugels von Lunnern bis Ober-Lunnern. So mussten z. B. dieOltanks der Fabrik seiner- 
zeit in den zdhen Sandstein eingesprengt werden. Die siidlichsten Aufschliisse fin- 
den sich am Abhang SE Ober-Lunnern beim Waldrand (alter Sandsteinbruch) ca. 
auf Kote 437 m. Das Niveau zeigt auf 1 km ein Gefalle von 20 m nach NNW. 

Das Vorkommen bei Obfelden ist in verschiedener Hinsicht von Bedeutung. 
Neben dem von Dr. A. WEBER, Ziirich, entdeckten Vorkommen des Meilener Kal- 
kes 1 km SW Mettmenstetten (mundl. Mitteilung) bildet es einen wichtigen Stiitz- 
punkt fur die Stratigraphie der OSM in dem sonst nur spdarlich aufgeschlossenen 
Gebiet. 3,5 km weiter im N liegt an der Jonen auf Kote 440 m der von U. P. Btcui 
(1956) entdeckte Bentonithorizont. Unter Annahme eines gleichmassigen Gefalles 
von 2%, das sich allerdings gegen die Uetliberg-Synklinale hin eher noch vermin- 
dern diirfte, kame der Bentonithorizont an der Jonen ca. 90 m uber den Meilener 
Kalk zu liegen. Unter Beriicksichtigung des von U. P. Btcui (1958, S. 23) ver- 
muteten Bruches (1b) wiirde sich dieser Betrag noch vermindern. Nach den Unter- 
suchungen dieses Autors sollte der Meilener Kalk bei Obfelden in mehr als 100 m 
Tiefe durchziehen und der Bentonit im Jonentobel stratigraphisch 220 m tiber dem 
Meilener Kalk liegen (s. unten). 


b) Zwichen Schlieren und Urdor{ 


Der Meilener Kalk kann am Hang N Risi direkt unterhalb der Eisenbahnlinie 
(Kote 433 m) vom grossen Bahndamm nach W durchgehend bis Station Urdorf 
(Kote 440 m) verfolgt werden. Er bildet, z. T. wenigstens, die Unterlage der Sta- 
tion Urdorf. Damit ist ein willkommenes Verbindungsstitick zwischen den Vor- 
kommen am Hohneret und ob Schlieren (N. Pavoni 1957, S. 250) hergestellt. 


c) Bei Ztirich-Altstetten 


Am Hang ob Miilligen, direkt ob der Bahnlinie Zurich-Altstetten—Urdorf 
(Koord. 677,60/249,82) ist der Meilener Kalk auf Kote 420 m aufgeschlossen *). 


3) Nach einer freundlichen Mitteilung von Dr. H. Sravser, Ziirich, wurden bei der Verbrei- 
terung der Eisenbahnlinie Altstetten—Urdorf gleich nach der Bahniiberftihrung NW des Farb- 
hofes stark bitumindse Molassemergel angetroffen. Ich fand beim Besuch der Baustelle noch zahl- 
reiche grosse Stiicke eines braunen bis schwarzen bitumindsen Stinkkalkes voll von limnischen 
Fossilien, der an den Stinkkalk im Hintertobel bei Affoltern bei Ziirich, Kote 490 m, erinnert. 
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III. DIE STRATIGRAPHISCHE LAGE DES KUSNACHTER BENTONIT- 
HORIZONTES UBER DEM MEILENER KALK 


Zur Abklarung dieser Frage konnten einige neue Erkenntnisse gewonnen werden: 


Bentonitfundstelle : Stratigraphische Lage tiber dem Meilener Kalk 
(bzw. «Appenzeller Granit») : 

Bentonit an der Egg (unt. Reppischtal) 60m (nach U. P. Biicut 1958b: 160 m) 
Bentonit im Stierlitobel (unt. Reppischtal) 75m (nach U. P. Biicur 1958b: 160 m) 
Bentonit im Jonentobel 80-100 m (nach U. P. Bitcur 1958b: 220 m) 
Bentonit im Kiisnachtertobel 120-140 m (nach U. P. Bicur 1958b: 220 m) 
Bentonit im Glattal (ob Maur) 120m (nach U. P. Btcur 1958b: 220 m) 
Bentonit im Erlenbachertobel 120-140 m (nach U. P. Bicur 1958b: 220 m) 
Blockhorizont im Tiefenbachtobel 100-130 m (nach F. Hormann, 1951) 


Der Kiisnachter Bentonithorizont liegt nach unseren Untersuchungen in der 
Ziircher Molasse stratigraphisch 60-140 m iiber dem Meilener Kalk. Dies in Uber- 
einstimmung mit den Untersuchungen von F. Hormann (1951) in der OSM von 
St. Gallen—Thurgau. 

Die «Oehningerzone», die nach Definition auch den Kiisnachter Bentonit- 
horizont enthalten sollte, liegt nach U. P. Bicur (1957, 1958a, b): 


Im Stierlitobel 180 m — 

Im Jonentobel 240 m — 

Am Uetliberg 240 m — iiber dem Meilener Kalk 
Am Albispass 260m —-{ (bzw. «Appenzeller Granit») 


Im Tosstal zwischen 
Bauma und Winterthur 340-400 m — 


Die «Oehningerzone» liegt somit gerade dort, wo sie zum ersten Mal ausge- 
schieden und auf Grund von 48 Detailprofilen charakterisiert wurde, namlich im 
Tosstal (U. P. Bucur 1958), stratigraphisch wesentlich hoher als der Kisnachter 
Bentonithorizont. 


IV. ZUR STRATIGRAPHISCHEN GLIEDERUNG DER OSM 


IM HORNLISCHUTTFACHER 
a) Historisches 


Die grosse Monotonie im Aufbau der OSM hat wahrend langer Zeit und z. T. 
bis heute eine detaillierte Untersuchung und damit eine stratigraphische Gliede- 
rung des Hornlischuttfachers verhindert. Eine einzige Ausnahme bildete der Ho- 
rizont der Hiillisteiner Nagelfluh (sog. «Appenzeller Granit»), dessen grosse Aus- 
dehnung von Abtwil bei St. Gallen bis nach Feldbach am obern Ziirichsee schon 
vor mehr als 100 Jahren den Steinmetzen und Geologen sehr genau bekannt war 
(vgl. N. Pavoni 1957, S. 128 und 158). 

Dieser auffallige Nagelfluhhorizont wurde von H. TANNER (1944) zur Abtren- 
nung einer unteren Stufe der OSM von einer Mittleren Stufe der OSM verwendet. 
Diese Trennung erwies sich als giinstig und wurde auch von den spateren Autoren 
U. P. Bucur & G. WeExTI (1950, 1951) und N. Pavoni (1957) iibernommen, beson- 
ders als es sich zeigte, dass derselbe Horizont im Meilener Kalk eine noch ungeahnte 
Ausdehnung besass. 
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1951 hat F. HorMann erstmals eine detaillierte Gliederung der OSM im Thur- 
gau vorgenommen und sich dabei an die Stufenbezeichnung der siiddeutschen 
Molassegeologen angeschlossen. 1955 hat er diese Gliederung noch weiter unter- 
mauert und uber weitere Gebiete ausgedehnt. Es sei an dieser Stelle auch auf den 
beachtenswerten Gliederungsversuch von R. HANTKE (1952) hingewiesen. 


Auf Grund unserer mehrjahrigen Untersuchungen in der Ziircher Molasse 
konnten wir 19554) als erste nachweisen, dass es eine Glimmersandstufe nicht gibt 
und dass die siiddeutschen Stufenbezeichnungen fiir die OSM des Hérnlischutt- 
fachers nicht tibernommen werden kénnen (N. Pavonr 1956). Spater kam auch 
F, Hormann zur Uberzeugung, dass sich «die alte deutsche Stufenbezeichnung 
nicht aufrecht erhalten lasse» (briefl. Mitteilung vom 26. Marz 1956). 


In unserer Arbeit tiber die Ziircher Molasse, deren Manuskript Ende Juni 1956 
abgeschlossen war>), kamen wir zu folgender Gliederung der OSM im Ziirichsee- 
gebiet: 

Uetlibergschichten 


Obere Abrailing dee OSM Pfannenstielschichten 


Zurichschichten 


Mittlere Abteilung der OSM Nieitenevachiehten 


= ; Schichten zwischen OMM 
Untere Abteilung der OSM day Molec ie 


Am 4. August 1956 haben U. P. Bucur und F. Hormann folgende Gliederung 
der OSM in der Ostschweiz aufgestellt (Konvention Bicut/Hormann, zit. nach 
Ps bucet 1957): 


5. Tannenberg—Hornligipfelschichten 
4. Konglomeratstufe 

3. Oehningerzone 

2. Mittlerer Komplex der OSM 

1. Basiszone der OSM 


b) Allgemeine Gesichtspunkte 


Jede Gliederung einer monotonen Sedimentserie ist zu einem guten Teil eine 
Ermessensfrage. Doch durfte sich der Grad der Subjektivitat einigermassen be- 
schranken lassen, wenn folgende Gesichtspunkte berticksichtigt werden: 

Punkt 1: Die Gliederung einer fluviatilen Sedimentserie, wie sie die OSM dar- 
stellt, erfolgt am besten weder im Zentrum des Schuttfachers (bis zu 95°% Kon- 
glomerate) noch ganz am Rande des Schuttfachers (spezielle Bedingungen und 
Schichtliicken), sondern im Ubergangsgebiet vom Zentrum zum Rand. 

Punkt 2: Jede Gliederung der OSM sollte sich zundchst auf die einzelnen 
Schuttfacher (Hornli-, Napfschuttfacher usw.) beschranken. Erst nach genauer 
Kenntnis der Stratigraphie der einzelnen Facher sollte zu einer allgemeinen Glie- 
derung der OSM geschritten werden. 


4) Vortrag in der Geologischen Gesellschaft in Ziirich. 
5) Am 1. Juli 1956 reiste ich fiir 14% Jahre nach der Tiirkei ab. 
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Punkt 3: Die Gesamtgliederung eines Schuttfachers sollte, wenn immer mog- 
lich, in einem Gebiet erfolgen, das durch liickenlose stratigraphische Zusammen- 
hange in sich geschlossen ist und das einen méglichst umfassenden Ausschnitt der 
in Betracht fallenden Gesamtserie enthalt. 

Punkt 4: Die Gliederung sollte sich auf Ereignisse und Vorgange abstiitzen, die 
moglichst den ganzen Schuttfacher betroffen haben, somit am besten auf einma- 
lige isochrone Leithorizonte. 

Punkt 5: Bei einer Gliederung nach zeitlichen Einheiten ist es im allgemeinen 
besser die Bezeichnung nach einer typischen Lokalitat (z. B. Meilener Kalk, Mei- 
lener Schichten), als nach petrographischen Merkmalen vorzunehmen. 

Punkt 6: Die Bezeichnung gleicher Einheiten sollte nach einem einheitlichen 
Schema erfolgen. 

Punkt 7: Bereits verwendete oder ahnliche Bezeichnungen sollten nicht fur 
eine neue Definition verwendet werden, ganz besonders, wenn sie bereits friiher 
in verschiedenem Sinn gebraucht wurden. 


c) Einige kritische Uberlegungen 


Auf Grund der oben erwahnten Gesichtspunkte ergeben sich folgende Uber- 
legungen zur Konvention BUcu1/HOFMANN: 

1. Die Einheiten wurden nicht einheitlich bezeichnet. Fir entsprechende Ein- 
heiten wurden Bezeichnungen «Komplex», «Stufe», «Zone» und «schichten» ver- 
wendet (s. Pkt. 6). 

2. Die Bezeichnung «Oehningerzone» ist ein vielgebrauchter, verschieden ver- 
wendeter Begriff (s. Pkt. 7). Die «Oehningerzone» wurde im Tosstal erstmals aus- 
geschieden und durch 48 Profile charakterisiert, die Bezeichnung stammt jedoch 
aus einem ganz anderen Gebiet. Definitionsgemass sollte sie die vulkanischen Bil- 
dungen, den Bentonit von Bischofszell, den Blockhorizont an der Sitter und den 
Kiusnachter Bentonit enthalten. Die «Oehningerzone» im Tosstal liegt aber strati- 
graphisch wesentlich hoher als der Kiisnachter Rentonithorizont. 

3. Die Bezeichnung Konglomeratstufe wurde seinerzeit von F. HorMann fiir 
eine bestimmte Einheit in der thurgauischen OSM aufgestellt. Diese rein petro- 
graphische Bezeichnung jedoch fiir das Gesamtgebiet des Hornlischuttfachers zu 
ubertragen, ist unseres Erachtens nicht giinstig (s. Pkt. 5 und 7). 

4, Wie F. HormMaANN (1957) nachweisen konnte, steht die st.-gallisch-thurgau- 
ische Molasse im Bereich zweier Schiittungen («Bodensee-Schiittung» und «H6rnli- 
Schiittung»). Deren stratigraphische Gliederung ist also mit Vorbehalt auf den 
Hornlischuttfacher zu tbertragen (s. Pkt. 2). Das gleiche gilt fiir eine Ubertragung 
der stratigraphischen Verhaltnisse am Untersee und im Hegau (s. Pkt. 1). 


Zusammenfassend kann gesagt werden: 


Die Stratigraphie des Hoérnlischuttfachers ist noch zu wenig genau bekannt 
und eine detaillierte Gliederung noch zu unsicher, als dass zundchst weitreichende 
Vergleiche mit andern Schuttfachern gezogen werden kénnen ohne allzuviel Ver- 
wirrung zu stiften. 

Fur eine stratigraphische Gliederung der OSM des Hoérnlischuttfachers ist die 
Zircher Molasse besonders gut geeignet (s. Pkt. 1 und 3). Dank der weiten Ver- 
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breitung des Meilener Kalkes vom S-Rand bis zum N-Rand des mittellindischen 
Molassetroges sowie der Entdeckung des Kiisnachter Bentonites an zahlreichen 
Stellen der Ziircher Molasse, besitzen wir im Ztirichsee-Limmat-Raum das bis heute 
am besten bekannte, liickenlos gesicherte Querprofikdurch die OSM. Von hier aus wird 
darum mit Vorteil eine Gliederung der OSM des Hornlischuttfachers ausgehen 
miissen. 
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Uber die Rinnen unter den Schottermassen des 
Rafzerfeldes (Kt. Ziirich) 


Von Otto Friedenreich und Max Weber, Ziirich 


Mit 2 Textfiguren 


1. EINLEITUNG, GEOGRAPHISCH-GEOLOGISCHE UBERSICHT UND 
PROBLEMSTELLUNG 


Wir haben im Zusammenhang mit der Entwicklung neuer Interpretations- 
methoden (WEBER 1954-1959) und Apparaturen (WEBER 1949-1956) im Rafzer- 
feld eine einfache geologische Aufgabe geophysikalisch bearbeitet. 

Das nordlich von Eglisau liegende Rafzerfeld ist eine der gréssten Schotter- 
ebenen der Schweiz und erstreckt sich in SW-Richtung von Riidlingen—Rafz im E 
bis in die Gegend von Hohentengen (Deutschland). Auf unverkittete Schotter 
folgt eine mergelreiche Molasse, die hier am Nordrand des Molassebeckens nur- 
mehr wenig machtig ist. Diese Gesteine werden von dichten und gegen das Schwarz- 
waldmassiv hin ansteigenden Malmkalken des Tafeljuras unterlagert. 

Der prawiirmische Rhein muss, wie oberflachengeologische Studien gezeigt 
haben, seinen Lauf durch das Rafzerfeld genommen haben. Zur Feststellung all- 
fallig vorhandener Rinnen unter den Schottermassen haben wir folgende Aufgabe 
behandelt. Es ist geoelektrisch und seismisch der Verlauf der Machtigkeit der 
Schottermassen zu messen und festzustellen, was ihr Liegendes bildet. 


2. APPARATUREN, MESSANORDNUNGEN UND GANG DER 
FELDARBEITEN 


a) Geoelektrik. Die verwendete Apparatur ist in (GASSMANN & WEBER 1956) 
beschrieben. Die von FRIEDENREICH in seiner Dissertation (1959) ausgebildete 
Messtechnik wurde unverdndert beibehalten. Im angendhert 20 km? umfassenden 
schweizerischen Gebiet des Rafzerfeldes wurden von 4 Mann in 12 Feldtagen 72 
Auslagen von je rund 1 km Lange durchgemessen. Dies ergibt eine Messpunkt- 
dichte von 3,6 pro km?. Als Kartenunterlagen dienten die Blatter 1051 Eglisau 
_ 1:25000 und 215 Baden 1:50000 der Landeskarte der Schweiz. Als Transport- 

mittel fiir Mannschaft und Material wurde ein VW-Omnibus verwendet. 


b) Refraktionsseismik. Es wurde eine volltransistorisierte 12-Kanalapparatur 
eigener Bauart (ausgenommen das Registriergerat) erstmals eingesetzt. Dazu einige 
Angaben: Die Geophone haben eine Empfindlichkeit von 0,3 Volt/cm/sec und 
sind bei einer Eigenfrequenz von 9 Hz angendahert aperiodisch gedampft. Die 
Verstarker werden iiber einen transistorisierten Stabilisator aus 3 Taschenlampen- 
batterien gespiesen. Die Lebensdauer eines Batteriesatzes liegt in der Grossen- 
ordnung Wochen. Die Abmessungen eines Verstarkers ohne Ein- und Ausgangs- 
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transformator sind 3,55,47,8 cm, und die Verstarkung ist durch eine Gegen- 
kopplung hinreichend stabilisiert. Mit besonderer Sorgfalt wurden die einzelnen 
Kanale aufeinander abgeglichen. Die maximale Empfindlichkeit uber alles ist mit 
2,5 mm//sec gross. Dazu gehért ferner eine Einrichtung zur drahtlosen Ubermitt- 
lung des Sprengmomentes. Bei Normalauslagen wurde, entsprechend den Anschlis- 
sen des Vielfachkabels, mit einem Geophonabstand von 30 m gearbeitet. Daneben 
wurden natiirlich regelmassig Kurzauslagen geschossen. 

In 40 Feldtagen haben 3 Mann 80 Auslagen von je 400 m Lange durchgemessen. 
Das entspricht einer Messpunktdichte von 4 pro km?. Als Registrierwagen diente 
ein VW-Omnibus und als Sprengwagen ein Willys-Stationcar. Die Wetterverhalt- 
nisse waren recht verschieden. 


3. DIE GEOPHYSIKALISCHEN RESULTATE 


Die Messdaten einer iiblichen Auslage kénnen im allgemeinen mit der geologisch 
betrachtet naheliegenden Annahme einer Abfolge von einachsig inhomogenen 
Korpern mit geneigten Grenzebenen vollstandig erklart werden. Die Geometrie 
eines solchen physikalischen Bildes eines Untergrundes muss natirlich nicht un- 
bedingt mit den entsprechenden geologischen Profilen tibereinstimmen. Die Wahr- 
scheinlichkeit der Ubereinstimmung grenzt aber dort an Sicherheit, wo mehrere 
Methoden ein und dasselbe Resultat liefern. 

Die spezifischen Widerstande der Schottermassen des Rafzerfeldes steigen mit 
zunehmender Tiefe erheblich an. Es lassen sich deutlich 2 Pakete unterscheiden. 
Im oberen variiert der spezifische Widerstand von 200 2 m bis 800 2 m und im 
unteren von 1600 2 m bis 3600 2 m. Die gemessenen spezifischen Widerstande 
der Molasse liegen zwischen 40 2 m und 120 2 m. Die Kalke wurden geoelektrisch 
nirgends erfasst. ; 

In Figur 1 ist die geoelektrisch ermittelte Grenzflache Schotter—Molasse in 
Form einer Isohypsenkarte dargestellt. Die eingetragenen Zahlen sind Meeres- 
héhen. Die Genauigkeit der Schottermachtigkeiten ist besser als 15%. Die Ge- 
schwindigkeiten der Longitudinalwellen steigen in den Schottermassen mit zuneh- 
mender Tiefe ebenfalls erheblich an. Seismisch lassen sich deutlich 3 Pakete unter- 
scheiden. Die entsprechenden Geschwindigkeiten variieren von 250 m/sec bis 540 
m/sec und von 750 m/sec bis 950 m/sec und von 1100 m/sec bis 1500 m/sec. In der 
Molasse wurden Werte zwischen 2200 m/sec und 2940 m/sec und in den Kalken 
Werte zwischen 5000 m/sec und 5600 m/sec gemessen. 

In Figur 2 ist die seismisch ermittelte Grenzflache ‘Schotter-Molasse ebenfalls 
in Form einer Isohypsenkarte dargestellt. Die eingetragenen Zahlen sind wiederum 
Meereshohen. Die Genauigkeit der Schottermachtigkeiten ist hier im Mittel 5%. 

Dazu ist noch folgendes zu erganzen. Die seismische Karte ist ausfiihrlicher 
und genauer als die geoelektrische. Das ist vorweg auf die gréssere Messpunkt- 
dichte und die neuen Interpretationsmethoden zurtickzufiihren. Im allgemeinen 
ist aber die Ubereinstimmung, so namentlich in der nordlichen und siidlichen Ab- 
grenzung der Hohlform, gut. Das spricht fiir ihre Zuverlassigkeit. 

Als Liegendes der Schotter haben wir im Gegensatz zu LEEMANN (1958) mit 
beiden Methoden iiberall Molasse festgestellt. In der Gegend, wo LEEMANN die 
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Fig. 1. Isohypsenkarte 1:75000 der Oberkante der Molasse des Rafzerfeldes nach geoelektrischen 
Messungen 
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Fig. 2. Isohypsenkarte 1:75000 der Oberkante der Molasse des Rafzerfeldes nach seismischen 
Messungen 
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Malmkalke als Liegendes anfiihrt, werden diese von einer mindestens 20 m mach- 
tigen Molasse tiberlagert. 


4, DIE GEOLOGISCHEN FOLGERUNGEN 


Die Isohypsenkarten lassen deutlich zwei Rinnen erkennen. Die sudlichere 
verlauft langs des Hiigelzuges Horbig—Hohenegg, die nordlichere in NW-Richtung 
gegen Rafz und biegt dann in SW-Richtung gegen Wil und Hiintwangen um und 
vereinigt sich zwischen Eglisau und Hiintwangen mit der sidlicheren. Zwischen 
diesen Rinnen, also in der Mitte des Rafzerfeldes, liegt eine Molasseerhebung. 
Diese Rinnen sind sicher prawitrmischen Alters und wurden sehr wahrscheinlich 
durch den risseiszeitlichen Rheingletscher geschaffen. Eine Aufschotterung des 
Rafzerfeldes und damit eine Ausfiillung der Rinnen erfolgte durch Ablagerung 
von spatrisseiszeitlichen Riickzugsschottern und hochwiirmeiszeitlichen Vorstoss- 
schottern. 

Die prawiirmische Rinnenanlage kann wie folgt begriindet werden. Zwischen 
Riidlingen—Solgen—Lottstetten liegen jetzt die hochwiirmeiszeitlichen Wallmoranen 
des Rheingletschers auf der von Schottern aufgefillten und geophysikalisch fest- 
gestellten Hohlform auf. Der Durchbruch Ridlingen—Téssegg ist vorwiegend 
wiirmeiszeitlich, als die Schmelzwasser der Gletscherzunge sich gegen S ergossen 
und sich bei der Téssegg mit der wiirmeiszeitlichen Toss vereinigten, geschaffen 
worden. Diese wiederum erhielt einen starken Zustrom von Schmelzwassern, die 
aus dem Linth- und Thur-Rheingletscher seitlich abflossen. Der Nordhang des 
Hiigelzuges Hohenegg—Hurbig zeigt eine ahnliche Oberflachengestaltung wie seine 
éstliche Fortsetzung, also die Gegend von Andelfingen und Berg a. I. 


Die Rafzerfeldrinnen scheinen demnach das Produkt eines pra- und postriss- 
eiszeitlichen Thurlaufes darzustellen, da damals der Rhein seinen Weg von Schaff- 
hausen durch das Klettgau Richtung Waldshut nahm. 


Die Feldarbeiten wurden von den Herren Dr. O. FRIEDENREICH, Dipl. Ing.-Geol. (party chief), 
P. Miuier, Dipl. Phys. ETH, R. Bercur, G. BRUBLMANN und W. ScCHNEIBEL ausgefiihrt. 
Uberdies haben die Herren R. BeRGER und G. BRUHLMANN beim Aufbau der Apparatur tatkraf- 
tig mitgeholfen, und Herr W. ScHNEIBEL hat die Karten gezeichnet. Herrn Prof. Dr. H. Surmr, 
sowie Herrn Dr. R. HANTKE verdanken wir wertvolle geologische Hinweise. 
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Siderolithische Quarzsande an der Ligern 
Von Alfred Giiller, Otelfingen 


Die Siderolith- oder Bohnerzformation als die Grenzschicht zwischen den 
Kalken der Juraformation und den Sandsteinen und Mergeln der Molassezone 
zieht sich als kontinuierliches Band von Baden bis gegen Dielsdorf dem Sidhang 
der Lagern entlang. Einzig im Gebiet des Wildstockes, wo alterer Deckenschotter 
direkt den Jurakalken aufliegt, ist sie auf eine gréssere Strecke unsichtbar. Aber 
auch an den iibrigen Stellen ist die schmale Ausbisslinie fast tiberall verdeckt 
durch Gehangeschutt und Blockmaterial, das sich in der Gefallsknickung zwischen 
den steil stidfallenden Kalkbanken und den sanfteren Hangen der anschliessenden 

‘Molassezone gebildet hat. Die ungefahre Lage der Bohnerzformation lasst sich 
deshalb ziemlich genau aus der Morphologie ermitteln, obwohl sie meist nicht 
direkt sichtbar ist. Sie verlauft auf ca. 700 m Hohe, steigt aber an Stellen, wo die 
Molasse abgerutscht oder wegerodiert ist, bis auf 640 m hinunter, wie z. B. nord- 
dstlich von Boppelsen. Gute Aufschliisse sind selten zu finden, und wenn solche 
durch irgendwelche Bauarbeiten einmal geschaffen werden, so sind sie durch nach- 
rutschenden Schutt und Verwitterung in kurzer Zeit wieder verwischt. 

Nach seiner Beschaffenheit ist das Eocaén eine heterogen zusammengesetzte 
Formation. Im Gebiete der Lagern lassen sich folgende Materialien unterscheiden, 
die zum Teil allein, zum Teil miteinander vergesellschaftet auftreten konnen: 

a) Bolustone. Sie haben mengenmassig den grossten Anteil und sind auch 
langs der ganzen Ausbisslinie zu finden. Von den aufliegenden Tonen der Unteren 
Stisswassermolasse unterscheiden sie sich deutlich durch Farbe und Beschaffen- 
heit. Erstere ist meistens gelblichbraun bis rotbraun, gelegentlich auch rot mit 
einem Stich ins blauliche. Beim Austrocknen an der Oberflaéche zerfallen sie in 
eckige und kantige IXriimel. 

b) Bohnerzkorner. Die erbs- bis haselnussgrossen, selten bis walnussgrossen 
Korner haben rundliche unregelmassige Formen und sind in unterschiedlichem 
Verhaltnis stets den braunen Tonen eingelagert. Ihre Haufung scheint gegen das 
Liegende am groéssten zu sein. Ihre Menge ist stellenweise recht betrachtlich, 
wurden doch schon vor Jahrhunderten Versuche unternommen, die Bohnerze an der 
Lagern wirtschaftlich auszubeuten. So wurden nach schriftlichen Uberlieferungen 
im Jahr 1760 oberhalb Boppelsen 60 Zentner Erz ausgebeutet und auf dem Ge- 
biet der Gemeinde Otelfingen sind heute noch Stellen erkennbar, an denen offen- 
sichtlich einst nach Bohnerzen gegraben wurde. Die hoffnungsvollen Versuche 
strandeten aber, wie so viele andere im mittleren und 6stlichen Schweizerjura, an 
der Lange der Transportwege von der Ausbeutungsstelle zum Hochofen. 

c) Kieselknollen. Ein weiterer Bestandteil, der an der Lagern in einem ge- 
wissen Sinn zu den Sedimenten des Eocén gezahlt werden darf, sind die Feuer- 
stein- oder Kieselknollen. Die kugeligen Gebilde erreichen oft bis zu 10 cm Durch- 
messer und haben in der Regel eine braune Verwitterungsrinde. Sie sind in ahn- 
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licher Weise wie das Bohnerz den braunen Bolustonen eingelagert. Auch sind sie 
am hdufigsten am Grunde der Tone, unmittelbar tber den Kimmeridgekalken. 

Die Oberflache dieser Kalke ist aber nicht eine ebene Flache, sondern ist, wie 
seit langem bekannt, eine ausserordentlich stark verwitterte, karrige und karstige 
Festlandoberflache, durchzogen von Schloten, Nischen und Taschen. In den stei- 
len, bis 60° siidfallenden, massigen Kalken sind diese Schlote bisweilen ganz oder 
teilweise ausgewaschen und treten morphologisch als Balmen oder kleine Hohlen 
in Erscheinung. Die Kiesel befinden sich, wo vorhanden, in diesen Lochern ange- 
hauft. Im ehemaligen Steinbruch von Otelfingen wurde vor Jahren eine derartige 
Tasche von ca. 8 m Tiefe angeschnitten, die ganz mit Bolus und Feuersteinknollen 
ausgefiillt war (Abb. in SuTER 1939, S. 23). 


d) Quarzsande. Anlasslich eines Strassenbaues in den steil siidfallenden 
Wettingerschichten oberhalb Boppelsen wurden im Winter 1957/1958 einige der 
oben erwadhnten Taschen angeschnitten, die mit reinem Quarzsand gefillt sind. 
Dies ist insofern bemerkenswert, als siderolithische Quarzsande an der Lagern 
bisher kaum bekannt waren. Nach Angaben in der Literatur finden sich Quarz- 
sande nur im westlichen und zentralen Jura bis gegen Solothurn. Weder Munt- 
BERG (1902) noch SENFTLEBEN (1923) als die klassischen Bearbeiter des La- 
gerngebietes erwahnen Quarzsande in der Bohnerzformation. Dagegen nennt Norz 
(1924) beilaufig ein vereinzeltes Vorkommen von rosafarbenem Quarzsand westlich 
der Ballebern, eine Mitteilung, der offenbar zu wenig Beachtung geschenkt wurde. 

Das nunmehr entdeckte Vorkommen befindet sich 6stlich der Ballebern auf 
ca. 710 m Hohe in 2 getrennten Nestern oder Nischen von je ungefahr 2 m sicht- 
barem Durchmesser neben anstehendem massigem Kalk. Die Ausbisslinie des 
Bolushorizontes verlauft hier ca. 50 m tiefer am Fusse der Kalkfelsen. 

Von blossem Auge handelt es sich um reine, zuckerkérnige Sande. Ihre Farbe 
ist gelblich bis creme in der einen Nische, reinweiss in der andern. Die mikrosko- 
pische Untersuchung") ergab, dass es sich bei den Sanden um kantengerundeten, 
fast reinen Einkristall- Quarz handelt, wobei die gelblichen Varietaten geringe Men- 
gen von Eisen enthalten. Die fiir die technische Verwendbarkeit der Sande wich- 
tigen Korngréssenverhaltnisse ergeben sich aus folgender Zusammenstellung: 


Korndurchmesser Probe weiss Probe gelb 
tiber 1,0 mm — 0,2 % 
0,6-1,0 mm Oley, Ome 
0,4-0,6 mm 0,2% 0.2% 
0,3-0,4 mm 0,4% 2,8% 
0,2-0,3 mm ANG L595 
0,15-0,2 mm 15,2% 21,7% 
0,1-0,15 mm 26,3% 20,9% 
0,075-0,1 mm 18,9% 10,6% 
0,06—0,075 mm IRS 950% 
0,02-0,06 mm 9,8% 8,6% 
Schlammstoffe 6,6% 8.4% 


1) Die mikroskopische Untersuchung der Sande fiihrte Herr Dr. Franz Hofmann aus, wofiir 
ihm an dieser Stelle herzlich gedankt sei. 
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Die Korngrésse liegt somit zwischen 0,06 und 0,3 mm. Der Schlammstoff- 
anteil enthalt kaolinitischen Ton als sekundares Umwandlungsprodukt durch late- 
ritische Auslaugungsprozesse. An Schweremineralien enthalten die Sande geringe 
Mengen von Granat, Zirkon, Rutil, Erz und Akzessorien. 


Uber die Herkunft und Entstehung der Sedimente der Siderolithformation 
wurde schon viel geschrieben. Eine eingehende Darstellung, die i. a. auch der heu- 
tigen Auffassung noch entspricht, gibt L. Rotter (1905). Darnach sind diese Ab- 
lagerungen die Riickstandsprodukte eines lateritischen Zersetzungs- und Umlage- 
rungsprozesses, der sich in einer Festlandperiode am Ende der Kreide und zu Be- 
ginn der Tertiarzeit vollzogen hat. Dass beispielsweise die Kieselknollen mindestens 
teilweise aus dem Substratum, d. h. aus den Kalken der Wettingerschichten stam- 
men, ist offensichtlich. Es lassen sich in diesen ziemlich haufig Feuersteinknollen 
finden, die durch die Verwitterung der umgebenden Kalke immer mehr hervor- 
treten und schliesslich ganz herauswittern. Ob dies aber fiir alle Silexknollen zu- 
trifft oder ob ein Teil derselben bereits aus jiingeren, heute véllig wegerodierten 
Schichten, etwa der Kreide stammen, steht noch nicht fest. Die Bolustone sind 
nach Rottier als terra-rossa-artige Verwitterungsprodukte von Gault- und Malm- 
gesteinen aufzufassen. Die Bohnerze gehéren zum Teil dem eocdnen Bolus direkt 
an und sind mit ihm entstanden, und zum Teil gelangten sie durch Fortschwemmen 
und Umlagerung in ihre heutige Lage, sind also auf sekundarer Lagerstatte. Die 
Quarzsande bezieht RoLLierR aus den einst vorhandenen Griinsanden des Albien. 


Die weitgehende Heranziehung der Kreideschichten bei der Deutung der eo- 
cinen Sedimente mag fiir den mittleren Schweizerjura sicher berechtigt sein. Ob 
dies fiir den 6stlichen Teil des Juragebirges auch noch zutrifft, mochten wir hier 
bezweifeln. Die letzten kiimmerlichen Reste von Kreidegesteinen finden sich un- 
gefahr auf einer Linie La Chaux-de-Fonds—Solothurn. Noérdlich dieser Linie sind 
im Jura nirgends mehr Kreidesedimente bekannt. Das Kreidemeer reichte somit 
uberhaupt nie wesentlich weiter tiber die genannte Linie hinaus nach Norden. 
Damit miussen aber fiir die Quarzsande zwangslaufig andere Ursprungsformationen 
und eventuell auch langere Transportwege gesucht werden. Ob uns in dieser Hin- 
sicht die Arbeiten von LiniGER (1953), der die erste Anlage der Juraklusen in einer 
von Nord nach Siid verlaufenden Entwasserung der eocdnen Festlandflache sieht, 
einen Hinweis geben kénnten, ware in einem weiteren Zusammenhang zu priifen. 


Ungeklart ist aber auch noch védllig die eigenartige lokale Verteilung der eo- 
canen Sedimente. Rotyier bemerkt, dass Quarzsande und Bohnerze nicht gleich 
alt seien; Quarzsande und Huppererden liegen immer zuunterst und erst dariiber 
wurden Bolus und Bohnerze abgelagert. Wie aber erklart es sich, dass die einen 
Taschen und Nischen mit Bolus und Bohnerz, die andern mit Bolus und Kiesel- 
knollen und die dritten unmittelbar daneben mit reinstem Quarzsand gefiillt sind? 
Diese Frage, die sich auch an andern Stellen des Juras stellt, drangt sich bei un- 
serem neuerlichen, bisher véllig isolierten Quarzsandvorkommen an der Lagern 
ganz besonders auf. Offenbar ist auch hier die Ursache in paléogeographischen 
Verhaltnissen zu suchen, iiber die wir heute noch vollig im unklaren sind. 
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Beitrag zur Diluvialgeologie des Knonauer Amtes 
Kanton Ziirich 


Von Hans Suter, Ziirich 


Mit 2 Textfiguren 


Im Zusammenhang mit Studien geologisch-technischer Art im Knonauer Amt, 
speziell im Raum zwischen Reuss—Lorzelauf, mittlerem Jonental und der ziir- 
cherisch-zugerischen Kantonsgrenze konnten auch verschiedene diluvialgeologische 
Fragen abgeklart werden. Im Vordergrund steht die Entdeckung eines mittel- 
diluvialen Lorzelaufes, der vom Steinhauserwald im Kanton Zug bis Jonen, an- 
deutungsweise bis Lunkhofen im Kanton Aargau verfolgt werden konnte und im 
folgenden naher erléutert werden soll. 


1. ALLGEMEINE GEOLOGISCHE SITUATION 


Die geologischen Verhaltnisse dieses Gebietes sind dargestellt auf Blatt VIII 
der geologischen Karte der Schweiz 1: 100000, 2. Auflage 1913, und der geologischen 
Generalkarte 1:200000, Blatt 3, 1950. Detailkarten fehlen. Wie aus der erstgenann- 
ten Karte deutlich hervorgeht, handelt es sich hier um eine typische Moranen- 
und Drumlinlandschaft im Bereich des Reussgletschergebietes der letzten 
Eiszeit. Vom Hauptgletscher zweigte im Raum zwischen Obfelden und Mettmen- 
stetten ein rechter kleinerer Seitenlappen ab, dessen Stillstandslagen deutlich durch 
die bekannten Endmoranen von Wettswil, Bonstetten und Hedingen/Affoltern 
markiert sind, die den Endmordanenstadien von Mellingen, Stetten und Bremgarten 
des Hauptgletschers entsprechen. Die zugehorigen Langsmoranen samt den Drum- 
linschwarmen der 3 Stadien des Hauptlappens ziehen, wie diejenigen westlich der 
Reuss in siidost-nordwestlicher Richtung als langgestreckte Walle talabwarts, 
wahrend diejenigen des Seitenlappens nur rechtsseitig gut ausgepragt sind. Durch 
die Gabelung des Gletschers in den Haupt- und Seitenlappen und die dadurch 
bedingte lokale Verbreiterung des Eisstromes lasst sich die Bildung der heute noch 
meist gut erhaltenen Drumlinschwarme von Steinhausen bis Obfelden ohne weiteres 


verstehen. 
2. DIE MOLASSE-UNTERLAGE 


Die Felsunterlage (Fig. 1) wird von Mergeln, Sandsteinen und z.T. auch Kalken 
der obern Siisswassermolasse gebildet. Von einer petrographischen und stratigra- 
phischen Untersuchung derselben konnte abgesehen werden, da die Molasse fir 
das zu behandelnde Problem nicht von Bedeutung ist und zudem Aufschliisse im 
untersuchten Gebiet diirftig und schlecht sind. Sie ist lediglich im Gebiet zwischen 
Cham, Hiinenberg und Frauental etwas besser aufgeschlossen, wo sie einen fast 
mordanenfreien, zusammenhangenden Komplex bildet, der von der Lorze in enger 
Schlucht durchflossen wird. Einzelne, z.T. verwachsene Steinbriiche finden sich 
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in diesem siidlichen Teil heute nur noch am éstlichen Steilhang der Lorze beim 
Kloster Frauental, siidlich P. 445,6 auf dem Tannbiiel, bei Oberweid stidwestlich 
Niederwil, bei Hinterbiiel/Oberwil und im Tobelbach bei Rumentikon. Durch diese 
Aufschliisse ergibt sich eine einigermassen genaue nordéstliche Begrenzungslinie 
dieser Molassezone, die von Steinhausen tuber Niederwil-Hatwil gegen Maschwan- 
den verlauft. Das Molassevorkommen, das auf Blatt VIII bei Maschwanden am 
Nordhang des Haselbaches angegeben ist, existiert nicht. 
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Fig. 1. Kartenskizze des prawtirmischen Lorzelaufs im Knonauer Amt 


Eine zweite, wahrscheinlich durchgehende, wenn auch sehr stark moranenbe- 
deckte Molassezone zeichnet sich ab nordéstlich der Linie _Knonau—Obfelden— 
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Ottenbach—Jonen—Lunkhofen. Die siidéstliche Verlangerung dieser Linie stosst bei 
Blickensdorf auf die Lorze, wo Molasse bei der Bahnbriicke wieder anstehend ist. 
Abgesehen vom unteren Jonenlauf, wo Bicut bei Geissensteg und Jonental den 
Vulkanhorizont durch je ein Bentonitvorkormmen nachweisen konnte, sind 
auch in dieser Molassezone die seltenen alteren Aufschliisse meist verwachsen. 
Sandsteine, z.T. auch Mergel sind heute an folgenden Stellen noch sichtbar: Im 
Jonentobel, am Lindenbach, von der kleinen Briicke an aufwarts bis gegen Ober- 
Obfelden, bei Schiirweid nérdlich Mettmenstetten, etc. Gelbe Mergel kamen kurze 
Zeit bei Grabarbeiten bei der nérdlichen Strassengabelung von Unter-Mettmen- 
stetten zum Vorschein. Siidwestlich des Dorfes wurden anlasslich Kanalisations- 
arbeiten am Haselbach, westlich der Bahnlinie Siisswasserkalke und das Niveau 
des Meilenerkalkes aufgeschlossen. Schliesslich miissen die Aufschliisse am Higli- 
moosbach bei Gruenholz und Sebliboden erwahnt werden, wo weiche, olimmer- 
reiche Sandsteine anstehen. 


3. DIE JUNGEISZEITLICHEN BILDUNGEN (WURM) 


Ebenso eindriicklich wie die geologische Karte 1: 100000 zeigt auch das Kurven- 
bild der neuen Landeskarte 1:25000, dass der Landschaftscharakter des «Amtes» 
in erster Linie durch die Ablagerungen der letzten Eiszeit gepragt worden ist. 
Dutzende von Drumlinhiigeln wechseln mit langeren oder kiirzeren Langsmoranen, 
die den Endmordanen des Haupt- und des Seitenlappens zugeordnet werden kénnen. 
Eingebettet zwischen Drumlins und Mordanen liegen kleinere und gréssere Moor- 
und Sumpfgebiete, die heute jedoch grésstenteils melioriert sind. Dies lasst auf 
eine sehr lehmige, zusammenhdangende, wahrscheinlich stellenweise 20-30 m dicke 
Grundmoranendecke schliessen. Als bedeutendste Riedgebiete sind zu nennen das 
Dachlisermoos siidlich Wolsen/Obfelden, die Bubenau siidlich Mettmenstetten, die 
heute noch sumpfigen Ebenen langs des Haselbaches vom Haglimoos bis Masch- 
wanden, das abflusslose Gebiet des Aegelsees etc. Jungdiluvial sind auch die grossen 
Riedgebiete des Riisspitz und der Maschwander Allmend, die siidwarts bis zur 
Linie Stadelmatt—Wannhiiseren—Hatwil reichen, deren undurchlassige Unterlage 
aus Seetonen und Seekreidebildungen des friiheren Reuss-Sees gebildet wird, der 
sich von Bremgarten bis hieher ausdehnte. 


4. DIE ALTEREN SCHOTTER 


Innerhalb dieser Moradnenlandschaft, westlich begrenzt durch den Reuss—Lorze- 
lauf sind in einigen Kiesgruben Schotter aufgeschlossen, die alter sein miissen als 
die Wiirmablagerungen, da sie von diesen diskordant tberdeckt werden, die aber 
bis jetzt z.T. als lokale Schwemmschotter der letzten Vergletscherung betrachtet 
wurden. Dies mag seinen Grund darin haben, weil ein direkter Zusammenhang der 
Schotter der einzelnen Aufschliisse infolge der fast liickenlosen Mordnendeckung 
nicht ohne weiteres sichtbar ist. Die genauere Gelandeaufnahme hat nun ergeben, 
dass es sich bestimmt um einen zusammenhdangenden Schotterstrang handeln muss, 
der sich vom Steinhauserwald ttber Knonau—Maschwanden—Obfelden—Ottenbach 
bis Jonen und Unterlunkhofen verfolgen lasst, eingebettet zwischen die beiden 
genannten Molassezonen. Es handelt sich dabei unverkennbar um einen typischen 
prawtirmischen Rinnenschotter. 
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Der Schotter kann von Siiden nach Norden an folgenden Stellen beobachtet 
werden (Fig. 1 und Fig. 2): 

1. Im Steinhauserwald, bei Sebliboden in 2 Kiesgruben auf 515 und 510 m 
Hohe. Er hat hier ausnahmsweise den Charakter eines Plateauschotters, der einem 
Molassesockel aufliegt, der wahrscheinlich bis 500 m_hinaufreicht. Die genaue 
Auflagerungsflache und die Umgrenzung dieses Erosionsrestes kann infolge Mo- 
ranenbedeckung nicht ermittelt werden. Wahrscheinlich reicht er nordwarts nicht 
oder nur wenig gegen P. 509, iiber die Kantonsgrenze hinaus. Bei P. 500 und 495 
westlich des Haglimoosbaches fehlt er allem Anschein nach. Unsicher sind auch 
die Verhaltnisse bei Banabni. In der grésseren Kiesgrube sind gut verkittete Kon- 
glomeratbanke in den lockeren Kiesmassen eingeschaltet, ebenso langgestreckte, 
bandartige Linsen von feinen, schlammigen Sandmassen, die auf Molasseherkunft 
hinweisen. In der kleineren 6stlichen Grube fehlen solche. 

2. In der grossen Kiesgrube an der Strasse zwischen Knonau und Oberwil, 
direkt an der Kantonsgrenze, auf 450 m Hohe. Man sieht hier eindeutig, dass die 
Moranen und Drumlins von Aebnet, Baregg, P. 462,5 und P. 463 den Schotter- 
massen aufliegen, dass kein direkter Zusammenhang zwischen beiden besteht. 

3. Einen Hinweis auf das Vorhandensein eines alteren Schotters bietet die 
westliche Umgebung von Knonau. Siidlich P. 456,4 deutet eine verlassene 
Grube auf frithere Kiesausbeute hin. Eine neue kleinere Grube ist heute suidlich des 
Haselbaches, dieser gegeniiber, in Betrieb. Westlich des Dorfes wurde anlasslich 
des Baues der Kldranlage Schotter unter Grundmoradnenlehm nachgewiesen, der 
unter den Moranenziigen von Unterholz und Boll und dem grossen Drumlin Roten- 
berg durchzieht in der Richtung gegen Maschwanden. Dasselbe gilt fiir den Drumlin 
P. 468, der der kleinen Terrasse von Weid aufliegt. Es ist sogar sehr wahrscheinlich, 
dass der Schotter bis zu dieser kleinen Plateauflache hinaufreicht. Leider fehlen 
Aufschliisse, die diese Annahme bestatigen kénnten. 

4, Zwei kleine Aufschliisse, die fiir die sidwestseitige Begrenzung des Schotters 
von Bedeutung sind, liegen nordéstlich des Molassertickens von Hublezen. In 
der kleinen Grube ca. 200 m 6stlich des Hofes Hatwil auf 420 m Hohe ist unter et- 
was Morane Kies aufgeschlossen, in der grosseren alten Grube bei P. 436,8 bei 
Diirrenast konnen heute lediglich noch einige Meter gut verkittete Nagelfluh 
beobachtet werden. Auch hier liegen der Drumlin P. 451 und der Mordénenzug 
Amlisberg—Aebnet dem Schotter diskordant auf. 

Von der Kantonsgrenze nordlich Hatwil an macht sich der Schotter auch als 
morphologisches Element in der Landschaft bemerkbar, denn er bildet von hier 
an ein Plateau, das sich in nordwestlicher Richtung tiber Maschwanden, Unter- 
Obfelden mit allmaéhlich abnehmender Breite iber Ottenbach bis Lunkhofen zieht, 
das westlich durch die junge Reussebene begrenzt wird. Zwischen den letztgenann- 
ten Orten kommt der Plateaucharakter infolge starkerer Moranenbedeckung weni- 
ger markant zum Ausdruck, eine Steilkante als Abbruch zur Niederterrassenebene 
der Reuss ist jedoch bezeichnend fiir dessen Vorhandensein. 

Der Schotter ist von der Kantonsgrenze an langs der westlichen Erosionslinie 
an folgenden Stellen sichtbar: 

5. In 2 kleinen unbedeutenden Kiesgruben beim Hof Grischhei siidlich 
Maschwanden. 
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Fig. 2. Querprofile durch den prawiirmischen Lorzelauf im Knonauer Amt 


6. Am Westende des Dorfes Maschwanden, in der grossen Kiesgrube. Von 
hier an bildet er stidwarts eine typische bewaldete Steilkante, ein Hinweis auf 
gute Verkittung des Materials. 

7. In der grossen Kiesgrube an der Lorzemitindung, wo der Schotter eben- 
falls unter die Mordnen von Unterholz und Oberholz hineinstreicht. Dazu gesellen 
sich zwei benachbarte, vor kurzem neu eroffnete kleinere Ausbeutungsstellen beim 
Hof Breitenerli und im Oberholz. 

8. Siidlich Unter-Obfelden, unter dem Drumlin des Buchbarlihogers, P. 435 
und beim Hof Bachler wurde der Schotter anlasslich seismischer Untersuchungen 
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zur Abklarung der Erdélfrage in Bohrléchern angetroffen. Es scheint, dass verkit- 
tete Nagelfluh hier vorhanden ist. 

9. In einer Kiesgrube wird er bei Miilibach, nérdlich des Lindenbaches in 
einer Kiesgrube ausgebeutet. 

10. Vom Dorf Jonen bis zum Weiher bei Obschlagen besteht die bewaldete 
Steilkante des aus Molasse bestehenden Plateaus von Goom-Birri auffallender- 
weise aus verkitteter diluvialer Nagelfluh. An der frischen Abrisstelle des Prall- 
hanges des kleinen, siidwarts ausbiegenden Jonenbogens, kommt der Molassesockel 
mit sehr schéner Diskordanz zum Schotter zum Vorschein, ein Hinweis, dass hier 
der Schotter noch etwas iiber die rechtsseitige Steilkante der Molasserinne auf das 
Plateau hinaufgreift. 

11. Ein letzter Aufschluss liegt talwarts der Nebenstrasse vom Unterdorf 
Jonen nach Lunkhofen, wo in einer alteren Kiesgrube gut verkittete Nagelfluh zum 
Vorschein kommt. 

Aus den Gelandeuntersuchungen hat sich ergeben, dass der westliche Teil des 
Plateaus zwischen Ottenbach und Jonen aus Schotter besteht, wie dies von Moos 
(1946) bereits auf seiner Kartenskizze angedeutet hat, entgegen der Darstellung 
auf Blatt VIII 1:100000. 


4. DAS MATERIAL 


Alle Aufschliisse zeigen in bezug auf Lagerung und allgemeines Aussehen das 
gewohnte Bild der Schotter-Kiesgruben im Mittelland. Grob- und Feinkies wech- 
seln unregelmassig mit Schichten, Bandern, Linsen und Nestern von Grob-, Fein- 
und Schlammsanden. Flache Lagerung herrscht vor, gelegentlich erkennt man 
leichte Deltastruktur. Nagelfluhzonen sind selten und von kleinem Ausmass. Das 
Sand- und Schlamm-Material entstammt grésstenteils der Molasse, in einem klei- 
nen Aufschluss kann sogar anstehende Molasse vorgetauscht werden. 

Die Zusammensetzung des kiesigen Anteils ist in allen Aufschliissen sehr ein- 
heitlich und monoton. Kalke und Dolomite in den verschiedensten Grau- und 
Gelbténen sind weitaus vorherrschend und kénnen unter Umstanden bis 95 % des 
Gerollbestandes ausmachen. Auffallend sind daneben rote und helle Granite, selten 
Gneisse, alle in mehr oder weniger verwittertem Zustand, oft beim leichtesten 
Schlag zerfallend. Radiolarite und Griinsteine sind nicht selten. Die Zusammen- 
seztung weist eindeutig auf ein Einzugsgebiet in der subalpinen Molasse hin. An 
verschiedenen Orten konnten auch wenig gerundete Sernifitgerdlle, Nummuliten- 
kalke und, wenn auch selten, frische Kristallingerélle aus dem Biindner Oberland 
gefunden werden, Material, das aus dem risszeitlichen Linth-Rheingletscher 
stammt. 

Das Fehlen jeglicher Reussgesteine zeigt deutlich, dass diese Schotter in keiner 
Weise mit den Mordnenablagerungen des Wiirm-Reussgeltschers verkniipft werden 
konnen, damit Alter als letzte Vergletscherung sein muissen und in Zusammenhang 
stehen mussen mit dem Linth-Rheingletscher der gréssten Eiszeit. 


5. GESTALT UND TIEFE DER SCHOTTERRINNE (Fig. 2) 


Die Aufschliisse geben uns keinerlei direkte Anhaltspunkte iiber die genauen 
seitlichen Begrenzungsflachen der Rinne. Am eindeutigsten kann die Siid- 
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westbegrenzung durch den Verlauf der Molasse laings der Linie Oberwil-Niederwil- 
Hatwil erkannt werden. Eindeutig ist die Nordostbegrenzung nur im Bett des 
Lindenbaches nérdlich Obfelden, wo bei der kleinen Briicke die fast flach liegende 
Molasse plétzlich abgeschnitten ist und mit scharfem Kontakt an Moriine stosst. 
Leider ist der unter der Mordane liegende Schotter nicht mehr aufgeschlossen. Die 
vorhandenen Molasse-Aufschliisse, die morphologischen Gegebenheiten und die 
Ergebnisse der genannten seismischen Untersuchungen gestatten jedoch, diese Be- 
grenzung an einigen weiteren Stellen wenigstens anndhernd festzulegen. 

Die Breite der Rinne betragt im Querschnitt Hatwil—Altgriit—Vorder-Utenberg 
ca. 1,5 km, was auch fiir den Querschnitt Maschwanden—Neumatt zutreffen diirfte, 
obwohl die Molassebegrenzung linksseitig erodiert und rechtsseitig bedeckt ist. Im 
Querschnitt Diirrenast-Knonau kann sie anndhernd 2 km betragen. Nordlich 
Maschwanden kann sie nicht mehr bestimmt werden infolge des schiefen An- 
schnittes durch das heutige Reusstal. 

Uber die Tiefe der Rinne sind wir nicht unterrichtet und nur auf Mutmassun- 
gen angewiesen, da keine Bohrungen vorliegen, die die Molasseunterlage erreichten. 
Die Machtigkeit des Schotters kann maximal auf 50 m geschdtzt werden, wird 
aber meistens weniger sein infolge ungleicher Form des Felsbettes und infolge 
ungleichem spdterem Abtrag der obersten Schottermassen wahrend der Wiirm- 
eiszeit. 

Sudlich des Querschnittes Oberwil-Baregg steigt die Molasseunterlage an, so 
dass der im Steinhauserwald sichtbare Schotter bereits einem Molassesockel auf- 
liegt. Es ist aber nicht zu erkennen, ob er dem zentralen oder nur einem randlichen 
Teil der Rinne angehort. Letzteres ist wahrscheinlicher, nur ist es hier nicht moglich, 
den Verlauf der tiefsten Rinne im Terrain zu erkennen, sie miisste tiber die Hoéfe 
Weid und Wald in Richtung gegen Zimbel verlaufen. Auf der Profiltafel (Prof. 8) 
ist die Form der Rinne in Anlehnung an die Lagerungsverhaltnisse der Lorze- 
Shilsprungschotter gezeichnet worden, da ein direkter Zusammenhang mit diesen 
alteren Schottern hochstwahrscheinlich ist. 

Versuchen wir die Achse der Schotterrinne festzulegen, so ergeben sich die 
gleichen Schwierigkeiten wie bei der Festlegung der Begrenzungsflachen. Von der 
Lorzemundung aus muss die Achse in ziemlich gerader Richtung tiber Maschwanden 
zur Kiesgrube an der Kantonsgrenze verlaufen und von hier an leicht bogenformig 
gegen den Steinhauserwald und gegen Baar (Fig. 1). 


6. ZUSAMMENHANGE NORDWARTS UND SUDWARTS 


Verlangern wir diesen Schotterstrang von der Lorzemindung aus schief tiber 
das jetzige Reusstal in nordwestlicher Richtung, trifft man auf die isolierte lang- 
gestreckte Schottermasse, die zwischen Reuss- und Biinztal sich von Aristau 
bis Tagerig erstreckt, die aber durch die machtigen linksseitigen Langsmoranen 
der Hauptzunge des Reussgletschers fast ganz maskiert ist. An der Strasse Wohlen— 
Bremgarten sind Kiese aufgeschlossen, Schotter konnte auch anlasslich erdol- 
geologischer Untersuchungen in den Bohrlochern fir die seismischen Sprengungen 
an vielen Stellen nachgewiesen werden. Da von diesem Gebiet geologische Detail- 
karten fehlen und neuere eigene und fremde Untersuchungen nicht vorliegen, kann 
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an dieser Stelle nicht naher auf die Verhdltnisse in diesem Raum eingetreten 
werden. 

Verlangert man den Schotterstrang in sudostlicher Richtung, stosst man auf 
die bekannten Schottermassen im Lorzetobel. Damit stellt sich gleich die Frage 
nach einem eventuellen Zusammenhang der beiden, durch das junge unterste 
Lorzetal voneinander getrennten Schottermassen. Bis jetzt bildeten die Lorze- 
schotter, wie diejenigen im Gebiet des Sihlsprungs je ein isoliertes Vorkommen 
und ihre stratigraphische Stellung in der eiszeitlichen Chronologie war umstritten 
und schwankte im Laufe der letzten 70 Jahre. 


7, DIE LORZE- UND SIHLSPRUNGSCHOTTER 


Obwohl fiir die Abklarung der erwahnten eventuellen Zusammenhange in erster 
Linie die Lorzeschotter in Frage kommen, kénnen die Sihlsprungschotter in die 
Betrachtung miteinbezogen werden, da sie mit ersteren viele Ziige gemein haben. 
Aus. Heim und seine Schiiler betrachteten beide als Reste einer tektonisch versenk- 
ten Deckenschotterplatte, deren normal liegende Fortsetzung auf dem Albis und 
dem Uetliberg zu suchen sei. Als Ursache fiir die flexurartige Absenkung nahm 
er eine allgemeine mitteldiluviale alpine Randabsenkung an. Diese Ansicht ist denn 
auch von A. Arppii (1894) auf seiner géologischen Detailkarte zum Ausdruck ge- 
kommen. Auch die plateauartigen Schotter der Baarburg, von Neuheim (Josefs- 
gutsch), von Kellenholz und Wadenswil wurden altersmdassig + den genannten 
Rinnenschottern zugerechnet. Auch auf der 2. Auflage von Blatt VIII, 1: 100000, 
kommt diese Auffassung zum Ausdruck. 

Roman Fret (1912) hat in seiner Monographie des Schweizerischen Decken- 
schotters alle genannten Schottervorkommen altersmassig aufgeteilt. Mit treffen- 
den Argumenten beweist er zundchst deren Nichtzusammenhang mit dem sichern 
Deckenschotter Uetliberg—Albiskamm. Im Gegensatz zu BRUCKNER bezeichnet er 
auf seiner Detailkarte alle genannten Schotterrelikte als alter als letzte Eiszeit. 
Die Schotterplatten der Baarburg, von Josefsgiitsch/Neuheim und Kellenholz 
weist er der Hochterrasse zu, im Textband allerdings mit Vorbehalt. Die Lorze- 
und Sihlschotter mit den basalen und eingelagerten Grundmordanen betrachtet er 
als der vorletzten, grdssten Eiszeit zugehorig. Die Plateau-Schotter von Menzingen, 
westlich und siidlich ungefahr begrenzt durch die Linie Bethlehem—Bergli—Schur- 
tannen—Gschwend, nordostwarts bis ungefahr zum Sarbach reichend, bezeichnet 
er als Schotter der letzten Vergletscherung, obwohl auch hier die Mordnen und 
Drumlins des Linth, Rhein- und des Reussgletschers’ den Schottern aufsitzen. 
Er betrachtet sie als Vorstoss-Schotter der beiden vorriickenden Gletscher, deren 
Wallmoradnen zur Zeit des héchsten Gletscherstandes hier aneinander stiessen. 
Die Schotterplatte des Gubel, die stidwarts wohl bis zum Teuflaindibach reicht, 
muss unseres Erachtens, entsprechend ihrer Hohenlage dem jiingeren Decken- 
schotter zugeteilt werden. 

Trotz sorgfaltigster Detailaufnahmen des ganzen Gebietes durch R. Frei sind 
die Lagerungsverhaltnisse und die altersmassigen Zusammenhange der verschie- 
denen Schotter bis heute nicht restlos geklaért. Eine Neukartierung des Blattes 
Zug auf der Basis der neuen Landeskarte ware dringendes Erfordernis, besonders 
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im Zusammenhang mit tieferen Bohrungen und geophysikalischen Untersuchungen, 
speziell auf dem Plateau von Menzingen zwischen Sihl und Lorze. 

Sehen wir von den altesten Schottern, die das Plateau des Gubel bilden, ab, 
ergibt sich fiir die restlichen folgende Altersfolges 


Baarburg, Josefsgiitsch, Kellenholz: Plateauschotter, alter als grosste Vergletsche- 
rung, Hochterrasse, Friihriss ? 


Lorze-/Sihlschotter: Rinnenschotter, Komplex der Mittelterrasse, 
Spatriss/Frihwiirm 
Menzinger-Schotter: Vorstoss-Schotter, Pré-Hochwiirm 


Dass es sich bei den machtigen Nagelfluhmassen im Lorzetobel um einen 
- eigentlichen, in einem Canon liegenden Rinnenschotter handelt, ergibt sich 
deutlich aus der geologischen Karte von R. Fret. Die tiefste Stelle, wo die Grenz- 
flache Schotter-Molasse sichtbar ausstreicht, liegt bei Himmelreich siidéstlich Baar, 
auf 510 m Hohe, im Lorzetobel selber unterhalb der Schwarzfluh, auf 520 m Hohe. 
An den Hangen beidseits des Tobels liegt sie auf 560 m (Gstelli), auf 580 m (Héll- 
bach) und 600 m (Schonenheggliwald), woraus sich ergibt, dass der tiefste Teil 
der Rinne ungefahr langs folgender Linie verlaéuft: In der Lorzeschlucht von Aegeri 
bis zum Elektrizitatswerk und von hier, leicht bogenformig umbiegend, gegen Him- 
melreich und das Fabrikgebiet von Baar. Norddstlich dieser tiefst gelegenen Sohle 
steigt der Schotter seitlich hangwarts an, zwischen Lorze und Hdllbach eine Ter- 
rasse bildend, zu der jedenfalls nordéstlich des Héllbaches auch das kleine Plateau 
von Hegglhof gehort. Es ist nun durchaus moglich, diese Nagelfluhmassen mit 
den Schottern im Steinhauserwald und im Amt zu verbinden. 

Im Sihltal sind die Verhaltnisse, nach der geologischen Karte von R. FREI 
zu schliessen, eher einfacher. Beidseits des heutigen Flusslaufes treten am Steil- 
hang nur schmale Nagelfluhstreifen auf, auf gréssere Strecken noch unterbrochen 
durch Jungmordnen und Schuttmassen (Kellenholz). Nur auf dem kurzen Stiick 
von Sihlmatt, wo der Schotter stidwarts zum letzten mal sichtbar ist bis zum 
Sihlsprung und unterhalb des Flussknies von Waldhalde ist im Flussbett selbst 
Nagelfluh anstehend. Vom «Sprung» bis Dorf Sihlbrugg hat sich die heutige Sihl 
bereits in die unterliegende Molasse eingeschnitten. Die Schotter-Molasse-Grenze 
liegt beim Sprung auf 580 m, an der nordlichen Blattgrenze auf ca. 560 und 570 m 
Hohe, es hat ganz den Anschein, als folge die tiefste Sohle der alten canonartigen 
Rinne dem heutigen Flusslauf. Hohere seitliche Ausweitungen der Rinne, wie 
bei der Lorze, scheinen hier zu fehlen. Nach der Karte von Arppuii (1894) ist der 
Schotter beidseits des heutigen Flusses bis fast zum Dorf Sihlbrugg zu verfolgen 
und es stellt sich die Frage nach der vermutlichen Fortsetzung desselben und 
damit dieses prawtirmischen Flusses. Bei Berticksichtigung der heutigen Molasse- 
vorkommen im Raum Sihlbrugg—Baar—Steinhauserwald steht der Annahme nichts 
im Wege, dass der Fluss damals die heutige, gut ausgepragte Senke zwischen Sihl- 
brugg und Baar beniitzte, wo die hochstgelegene Molasse heute nur ca. 540 m 
Hohe erreicht. Im Raum zwischen Baar und Deinikon konnte sich der schmdalere 
Sihlarm mit dem grésseren Lorzelauf vereinigen, und es ist, nach den ermittelten 
Gefallsverhaltnissen durchaus méglich, die Lorze-/Sihlschotter mit dem Schotter- 
strang im Amt in Verbindung zu bringen. 
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Es stellt sich weiterhin noch die Frage, ob die Schotteranalysen von R. FREI 
auch auf einen genetischen Zusammenhang der beiden schliessen lassen. 
Dies kann bejaht werden, denn er betont verschiedentlich, dass Sernifite in der 
Nagelfluh des Lorze- und Sihlgebietes relativ haufig vorkommen und dass die 
Hauptmasse des Geréllmaterials, die Kalke und Dolomite aus der subalpinen 
Nagelfluh zwischen Ziirichsee und helvetischem Alpenrand stammen; der Lorze- 
schotter aus der Molasseumrahmung des heutigen Aegerisees, das Sihlmaterial aus der 
Umgebung des heutigen Sihlsees. Der Deckenschotter von Gubel kénnte in Zusam- 
menhang gebracht werden mit dem kleinen Nagelfluhvorkommen von Hitten und 
dem erst vor kurzem entdeckten Deckenschotter vom Rossberg nérdlich der Hohe 
Rone. 

8. DIE ALTERSFRAGE 


Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Schotter bei allen Aufschliissen 
im Amt von den Ablagerungen des Wiirm-Reussgletschers diskordant tberdeckt 
werden und somit mit diesen nicht in Zusammenhang gebracht werden kénnen. 
Auch die gesteinsmassige Zusammensetzung weist auf prawtirmisches Alter hin, 
ganz entsprechend den Lorze-/Sihlschottern. Die typisch rinnenformige Lagerung, 
die bei allen beobachtet werden kann, spricht eindeutig fiir Mittelterrassen- 
Alter. Damit sind sie in Zusammenhang zu bringen mit der Rickzugphase der 
vorletzten, der grossten Eiszeit, wie dies R. Frer bereits angenommen hat. 

Dass auf zugerischem Gebiet den Schottern Grundmoranen eingelagert sind, 
was im Amt, soweit ersichtlich, nicht der Fall ist, ist durch deren alpennahe Lage 
zu erklaren. Schieferkohlen und Seetonablagerungen, wie sie fiir den Schotter- 
komplex, fiir den sich die Bezeichnung Mittelterrasse eingebiirgert hat, typisch 
sind und vielerorts vorkommen, konnten im Amt nicht nachgewiesen werden. 

In ihrer Gesamtheit bilden diese Schotter das sichtbare Dokument fiir die 
prawurmische Entwasserung des voralpinen Gebietes zwischen oberm Ziirich- 
see, Zugersee und helvetischem Alpenrand durch einen Lorze- und Sihlfluss 
als Oberlauf, mit anschliessendem kraftigen Mittellauf durch das Amt, im Zusam- 
menhang mit dem Riickzug und Zerfall der gewaltigen Eismassen der gréssten Eiszeit. 
Sie sind altersmassig den ahnlich gelagerten Schottern von Ettenberg—Birmens- 
dorf—Urdorf, die auch ein totes Tal ausfiillen, gleichzusetzen. 
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Zur Rekonstruktion alter Talbéden 


Von Eduard Gerber, Schinznach-Dorf 


Mit 1 Textfigur 


Ob die Geomorphologie eine Teildisziplin der Geologie sei oder als Grundlagen- 
disziplin der Geographie angehore, ist eine alte Streitfrage. Da beide Erdwissen- 
schaften sind, ist sie logischerweise von beiden zu pflegen. Die duale Bearbeitung 
des gleichen Fragenkomplexes kann durch gegenseitige Kritik fiir unsere Erkennt- 
nis nur forderlich sein. Dies zeigen beispielhaft die Diskussionen zwischen dem 
Geographen ALs. PENcK und dem Geologen ALB. Hem. Was diese zwei bedeuten- 
den Forscher bewegte, war die Aufklérung der alpinen Talbildung. Gestritten 
wurde fur und wider einen aktiven Anteil der Gletschererosion. 

Wir sind auch heute noch weit entfernt von endgiiltigen Lésungen. Aus dem 
sehr komplexen Fragenbiindel soll hier das Problem der Rekonstruktion alter 
Talbéden herausgegriffen werden. 

Ein Rickblick fiihrt ins letzte Jahrhundert. 1869 gab der Zoologe RUTIMEYER 
seine Schrift «Uber Thal- und See-Bildung» heraus, in der er Verflachungen im 
Gehange zu alten Talb6den «combinirte». Er wollte damit zeigen, dass die Alpen- 
taler durch fluviatile Erosion entstanden seien. Die Terrassen im Gehange dienten 
ihm als Zeugen dieses Vorganges. Diese Argumentation war fiir die damalige Zeit 
etwas Neues, und so wehrte sich der Botaniker Osw. HEER (1879) in seinem Werk 
«Die Urwelt der Schweiz» gegen diese Deutung und hielt weiterhin an der Spalten- 
theorie fest. 

Avs. Heim hat der Erosionstheorie endgiiltig zum Durchbruch verholfen. Fiir 
ihn stand bis an sein Lebensende fest, dass an der Talbildung die Glazialerosion 
kaum beteiligt gewesen sei. 

Fir die Entstehung von Terrassen muss angenommen werden, dass bei der 
Talbildung Eintiefungs- und Ausweitungsphasen abwechselten. Dieser Wechsel 
kann durch unstetige Hebung des Gebirges, also tektonisch, wie auch durch Klima- 
danderungen (wozu auch isostatische Bewegungen durch Eisbelastung und Ent- 
lastung zu rechnen sind) erklart werden. Aus der Rekonstruktion alter Talboden 
lasst sich auf solche Vorgange riickschliessen und der Talbildungsvorgang zeitlich 
gliedern. Auf diese Vorgange und auf die Ruckschlisse aus den morphologischen 
Ergebnissen soll aber hier nicht eingetreten, sondern nur die Rekonstruktion selbst 
diskutiert werden. 

Verhaltnismassig einfach ist die Rekonstruktion dort, wo wie im Alpenvorland 
Schotterterrassen vorliegen, deren Terrassenflachen mehr oder weniger eben sind. 
Die Unterscheidung von Akkumulations- und Erosionsterrassen bereitet allerdings 
auch hier Schwierigkeiten. Den Alpen fehlen aber, wenn von den allerjiingsten 
Talbildungen abgesehen wird, Schotterterrassenflachen. Das Gehange ist zwar 
selten eine glatte Flaiche, es ist meist auch horizontal mehrfach gegliedert, aber 
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die Formen, die als Talbodenreste angesprochen werden, sind sehr vielgestaltig. 
Sie sind meist nicht eben, wie Schotterflachen, oft gegen die Talmitte mehr oder 
weniger stark geneigt, dann auch wieder im Gehange auf- und absteigend. Sie 
lassen sich deshalb auch besser unter dem neutralen Begriff Verflachungen zusam- 
menfassen. Der innere Verflachungsrand kann scharf (Fig. 1 A) oder unscharf 
(A’, A”), der dussere Verflachungsrand (B) abgerundet oder wie bei B’ scharf 
konvex sein. Die Verflachung kann auch eingemuldet sein (A‘—B"). 


Fig. 1. Terrassen und Talbodenrekonstruktion. A innerer, B ausserer Terrassenrand. Gestrichelt: 
Héchststand einer Talbodenschotterflache. Strichpunktiert: Rekonstruktion in Seilkurvenmanier 
mit C als massgebende Hohe 


Zur Rekonstruktion sind zwei Vorfragen abzuklaren, namlich erstens die Aus- 
wahl «echter» Talbodenreste aus einer Vielzahl morphologisch ahnlicher Formen; 
denn Verflachungen kénnen z. B. auch durch selektive Erosion und Sackungen 
zustande kommen oder aus Bergsturzresten herausprapariert werden. In Glazial- 
zeiten konnte auch ein Seitentalgletscher vom Haupttalgletscher ans Gehdnge 
gedrangt werden, so dass er bis zur endgiiltigen Vereinigung Verflachungen aus- 
schleifen konnte, und zwar je nach dem Eisstand in verschiedener Hohe. Ein ein- 
deutiges Kriterium fiir diese Auswahl existiert nicht. Meist wird so vorgegangen, 
dass diejenigen Verflachungen ausgewahlt werden, die sich am besten in ein System 
einordnen lassen, und solche, die aus der Reihe treten, nicht verwendet werden. 

Zweitens muss abgeklart werden, wie und was rekonstruiert werden soll. Herm, 
als Gegner der Glazialerosion, hat folgerichtig nur fluviatil gestaltete Talboden 
rekonstruiert. Ein Talboden am Schluss einer langdauernden Ausweitungsphase 
muss wie die heutigen grossen Talbéden breit und im Querprofil horizontal ausge- 
sehen haben. Solche breite Talbéden sind aber heute bis tief ins Alpeninnere Akku- 
mulationstalbéden. Die gewaltigen Schottermassen des Alpenvorlandes lassen dar- 
auf schliessen, dass auch die alten, breiten Talbéden durch Aufschittung entstan- 
den, so namlich, dass vom Alpenrand her durch hoéhersteigende Akkumulation das 
Gefalle ausgeglichen wurde und Altere, tiefere und engere, stellenweise schlucht- 
artige Talboden verschiittet wurden. 

Wurde beim Zuschiitten seitlich erodiert, so wurde die Felsform des Gehanges 
umgestaltet und der jeweilige Talboden verbreitert. Unter der hdhersteigenden 
Schotterflache entstanden dann Gehadngeformen, die durch das Verhdaltnis der 
Aufschittungs- und Seitenerosionsgeschwindigkeit bestimmt sind. In sehr resi- 
stentem Gestein mit geringer Seitenerosion verbreiterte sich zwar der Talboden 
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beim Hohersteigen der Aufschiittung, ohne aber im Fels eine Markierung zu hinter- 
lassen. 

Wurden in einer spatern Eintiefungsphase fluviatil und glazial die Schotter 
wieder ausgerdumt, ohne dass die Felsform verdndert wurde, so kann im ginstig- 
sten Fall der Punkt A der Figur 1 den Héchststand der Schotterflache angeben 
und muss dementsprechend fiir die Rekonstruktion verwendet werden (gestrichelte 
Linie). 

In sehr vielen Arbeiten wird aber zur Rekonstruktion die Seilkurve verwendet 
(strichpunktierte Linie). Dies hat den methodischen Vorteil, dass Verflachungen, 
die in der Héhenlage nicht genau in ein System passen, durch verschiedene Kriim- 
mung der Seilkurve eingeordnet werden kénnen, da fiir die Talbodenhodhe nicht die 
aussere oder innere Verflachungskante, sondern der tiefste Punkt der Seilkurve 
(C, C’, C") verwendet wird. Was fiir eine Talbodenform soll aber durch die Seil- 
kurve rekonstruiert werden? Am Schluss einer langen Ausweitungsphase ist, so- 
weit der Talboden ein ausgeglichenes Gefille aufweist, das Querprofil des Talgrun- 
des sicher nicht seilartig durchgebogen. Wie steht es aber mit glazial ausgeweiteten 
Talbéden? Der Felsboden eines Gletschers entspricht nicht einem breiten fluvia- 
tilen Talboden, sondern dem Boden eines fliessenden Gewdssers und weist wie 
dieser Kolke, Becken und Verengungen auf, nur in einem weit gréssern Mafstab. 
Die Rekonstruktion eines glazial umgestalteten und wieder zerschnittenen alten 
Talbodens ist deshalb dusserst schwierig, weil ohne bestimmte Kenntnis der Lage 
der Becken und Kolke auch riicklaufiges Gefalle zu beriicksichtigen ist. 

Die Unbestimmtheit der Seilkurve lasst gefahrlicher Willktr Tur und Tor 
offen. 

Wenn aus der Form vieler Verflachungen — besonders auf Grund der Einmul- 
dungen — geschlossen werden kann, dass diese durch die Glazialerosion betrachtlich 
und je nach Gestein und Lage verschieden stark umgestaltet und in ihrer Hohen- 
lage erniedrigt wurden, so haufen sich die Schwierigkeiten einer zuverlassigen und 
genauen Rekonstruktion. So stellt sich die Frage, ob die gegenwartigen Einsichten 
uberhaupt gentigen, bestimmte Talboden aus Gehadngeresten zu rekonstruieren 
und zu datieren. 

Uberblicken wir noch einmal den Werdegang der Forschung im Bereich alpiner 
Talbéden. Der grundlegenden Idee von Rtrimeyer wird auch heute niemand 
widersprechen, wenn auch seinen detaillierten Talbodenangaben kein Gewicht mehr 
beigelegt wird. PENck und BRUcKNERS Monumentalwerk ist die folgerichtige Ausge- 
staltung dieser Grundidee mit der erweiterten Einsicht, dass an der Talgestaltung 
die Gletscher massgebend beteiligt waren. In der Folge ist die Idee der Rekon- 
struktion immer mehr ausgebaut und verfeinert worden, weniger in grossen Uber- 
sichten als vielmehr in minutidsen Studien kleiner Talabschnitte. Und da kein 
eindeutiges Kriterium zur Scheidung der Verflachungen in «echte» und «unechte» 
Talbodenreste gefunden wurde, sahen sich einzelne Autoren dazu geftihrt, mog- 
lichst viele Verflachungen in ein System einzuordnen. MAcHATSCHEK (1955), der 
doch selbst Talboden aus Verflachungen rekonstruiert hat, schreibt dazu: «Weitere 
Versuche, eine vielgliedrige Folge von Eintiefungs- und Verebnungsphasen aufzu- 
stellen (NEEF im Bregenzerwald mit 25, DiwaLp im Rosannagebiet mit 22, Lamp- 
RECHT im Zillertaler Zemmgrund mit 19), sind als unkritisch abzulehnen, wenn 
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auch gewiss, wie schon erwahnt, ein mehrfacher Stockwerkbau in Form von iiber- 
einander angeordneten Felsfussflachen besteht, wie das u. a. SPREITZER fur das 
obere Murgebiet und die Gurktaler Alpen nachgewiesen hat. » 

Mit der Verfeinerung der Methode mehrten sich die kritischen Stimmen, vor 
allem aus dem Lager der Geologen, die in Alpentalern jahrelang kartierten, deren 
jiingste Talgeschichte von andern nach nur wenigen Monaten Feldstudien be- 
schrieben wurde. Diese kritisch-warnenden und auf bester Gelande- und Material- 
kenntnis beruhenden Stimmen diirfen nicht tiberhort werden. 

OBERHOLZER (1933), der sein ganzes Gelehrtenleben dem Studium der Glarner 
Alpen gewidmet hat, kommt nach eingehender Uberpriifung der verschiedenen 
Rekonstruktionsversuche zum Schluss: «Eine auffallende Erscheinung ist es, dass 
die Talbodensysteme der verschiedenen Autoren durchaus nicht miteinander iber- 
einstimmen... Dass die Terrassen von verschiedenen Autoren in verschiedener 
Weise zu Talbodensystemen zusammengestellt worden sind, rihrt davon her, dass 
in der Natur die Zusammengehorigkeit der Terrassen bei weitem nicht so in die 
Augen springt, wie man dies nach den schematischen Profilen bei BopMER und 
GOGARTEN vermuten mochte. In Wirklichkeit sind eben die «Terrassen» fast nie- 
mals ebene Flachen mit geringem talauswarts gerichtetem Gefalle, sondern fast 
ohne Ausnahme unregelmassig wellige Gehadngepartien mit Niveauunterschieden 
von 50-100 m... Die durchgehenden Talbéden BopMERs und GOGARTENS 
sind also keine in der Natur fest begriindete objektive Erscheinung, 
sondern mehr oder weniger willktirliche, subjektive Rekonstruk- 
tionen... Das alpine Relief hat... wahrend der Glazialperiode eine so kraftige Um- 
gestaltung erfahren, dass die praglazialen Flusstalbodenreste ganz verschwunden 
oder unkenntlich geworden sind. Aus diesem Grunde kann ich auch der von Brtick- 
NER gegebenen Darstellung des prdglazialen und des Mindel-Riss-Talbodens im 
Linthtal nicht voll zustimmen. Wenn das Haupttal glazial iibertieft worden ist, 
so mussen auch die gletscheriiberdeckten Terrassen und die Sohlen der Seitentaler 
eine Erniedrigung durch Glazialerosion erfahren haben. » 

Auch die Bemerkungen von WINKLER (1957) verdienen volle Beachtung: 
«Die grundsatzliche Frage nach den zeitlichen Beziehungen zwischen Tektonik 
und Landformung muss heute noch als ein durchaus offenes Problem aufge- 
fasst werden. Seine Bearbeitung erfolgte bisher zumeist von geographischer Seite, wo- 
beizwar vielfach eine tiefschiirfende theoretische Behandlung der einschlagigen Frage- 
stellungen zu verzeichnen war, aber die Ankniipfung an die speziellen geologischen 
Befunde fast immer noch nicht ausreichend und nicht geniigend begriindet erfolgt 
ist. Denn entweder wurde das morphologische Ergebnis nur mit einem, auf unzu- 
reichenden allgemeine geologische Vorstellungen basierenden geologischen Bild 
in Beziehung gesetzt, oder aber wurde es mit einem speziellen, auf nicht aus- 
reichende Grundlage tektonisch-stratigraphischer Natur gegrindeten geolo- 
gischen Entwicklungsgang verglichen.» ... (Von besonderer Bedeutung erwies sich 
die volle und richtige Einschatzung der langen Zeitdauer der geologischen 
Entwicklung, im vorliegenden Falle speziell jener des Kanozoikums und seiner 
Stufen. Wenn man beriicksichtigt, welche vielgestaltige Veradnderungen gréssere 
Teile der Erdoberflache (beispielsweise Fennoskandia, grosse Teile der Alpen) in 
dem kaum 20000 Jahre umfassenden Zeitraum der Spat- und Postglazialzeit 
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erfahren haben (mehrfache Meerestransgressionen mit dazwischengeschalteten 
Phasen von Siisswasserseen, bedeutende, bis mehrere 100 m erreichende Schollen- 
hebungen und -senkungen tektonischer und isostatischer Art, anschliessende ge- 
waltige Erosionsleistungen mariner, fluviatiler und glazialer Natur, méichtige Tal- 
verschiittungen durch Bergstiirze und Schuttkegel, weitgehendes Deltawachstum, 
gewaltige vulkanische Aufbauten usw.), so muss man sich bewusst bleiben, dass 
sich in der vergleichsweise zirka 4000mal so langen Zeit des Kéno- 
zoikums geradezu unvorstellbare Umgestaltungen vollzogen haben 
mussen, und dass vor allem mit einem mehrtausendfachen Wechsel des palado- 
geographischen Bildes, als Ausdruck der vielfaltigen zeitlichen Verschiedenheiten 
der gestaltenden dussern und innern Faktoren, selbst nur innerhalb des Kano- 
_zoikums, zu rechnen ist.» Daraus schliesst WINKLER, dass Bezeichnungen wie 
«alttertiar», «jungtertiadr», ja selbst solche wie «miozdne» oder «pliozine» Ober- 
flachen ein ganz unscharfes, wenn nicht falsches Bild erzeugen. 

Von den Rekonstruktionsversuchen im Bregenzerwald (NEEF) schreibt GEorG 
WAGNER (1950): «Irgendwelche Hangleisten oder kleine zufallige Verebnungen zu 
verbinden, ist Spielerei, aber keine gesicherte Wissenschaft. In Gebieten so haufig 
wechselnden Gesteins und so vieler Seitentaler (infolge ungewohnlich grosser Tal- 
dichte in undurchlassigem Gestein bei sehr grossem Niederschalg und hohem Ge- 
fall) wird man immer Unregelmassigkeiten der Hanglinien, besonders auf den 
Riedeln zwischen den Seitentalchen finden, die aber verschiedenster Entstehung 
sind. Die wenigsten sind Reste alter Talbéden. Bei der starken Zerschneidung 
und der grossen Neigung der Flachen ist ihre Verbindung immer unsicher. Ich 
habe vergeblich versucht, im oberen Subersgebiet eine dritte oder vierte Terrasse 
durchzuverfolgen, schon die zweite blieb zweifelhaft! Die starke Abtragung des 
Gesteins, die wiederholte Umformung durch das Eis ist einer Erhaltung alter Tal- 
boden denkbar ungiinstig, vor allem im Flysch und in der Molasse, wo das Gestein 
wenig widerstandig und die Flussdichte recht gross ist. Bezeichnend ist, dass gerade 
in den Gesteinen, die der Erhaltung alter Formen besonders giinstig sind (Schratten- 
kalk, Jurakalke, Hauptdolomit), die Terrassen sehr spdarlich sind. » 

«Dies gilt auch fiir den Oberlauf der Bregenzerach bei Schrécken. Dort sind 
die sehr hohen Talhadnge durch zahllose kleine Verebnungen unterbrochen, so dass 
auch hier die Versuchung gross ist, eine Reihe von Terrassen zu konstruieren. 
Hier ist wieder scharfste Kritik am Platze. Denn die Flachenstticke sind noch 
kleiner als an der untern Bregenzerach, die Hange sind noch starker zerschnitten 
(undurchlassiger Fleckenmergel). Ausserdem sind es so viel «Terrassenstticke» und 
in so viel verschiedenen Hoéhen, dass man in der Verbindung alle Auswahl hat. 
Peinlich ist nun, dass das Zusammenfiigen langerer durchgehender oder gar paralle- 
ler Terrassen auf die gréssten Schwierigkeiten stésst, dass manche dieser «Terras- 
sen» sogar talauf fallen — dass sie zum Teil so hoch liegen, dass man recht alte Tal- 
béden annehmen miisste. Wie sich diese aber im Bereich allerstarkster Abtragung 
durch Wasser und Eis so lange und gerade im wenig widerstandigen Gestein 
(Tone und Mergel von Rhat und Jura) erhalten konnten, bleibt ein unlésbares 
Ratsel. Dass sie aber gerade dort sehr sparlich sind, wo (unmittelbar daneben) 
das Gestein fiir die Erhaltung alter Formen giinstig ist (Hauptdolomit), lasst das 
ganze «Terrassenkartenhaus» in sich zusammenfallen. » 
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Vom Tessin schreiben Kunn und VonpErscHmitr (1953): «Die Bildung der 
Taler und Seen am Alpensiidrand stellt uns vor sehr schwierige Fragen, deren 
Lésung eine geniigende Kenntnis des geologischen Untergrundes voraussetzt. Die 
bis jetzt unternommenen morphogenetischen Deutungsversuche (SOLcH 1935, ANNA- 
HEIM 1936, 1946) vermogen trotz den vielen Einzelbeobachtungen nicht zu be- 
friedigen. Die geologischen Daten zeigen, dass die Erosion im Miocaen einsetzte, 
dass das Pliocaenmeer in bereits vorhandene Taler eindrang. Ein solches pliocaenes 
Tal kennen wir im Valle Muggio (BuxrorF 1924, VonpEerscumitr 1940). 

Die nach dem Pliocaen erfolgte Heraushebung diirfte kaum ohne Verbiegungen 
und lokales Zerbrechen vor sich gegangen sein, so dass die Korrelation von Terras- 
sen- und Systemresten mit dusserster Vorsicht betrieben werden muss. » 

Diese ganz unabhangigen Urteile aus verschiedenen Gebieten der Alpen mussen 
sehr nachdenklich stimmen und zu «déusserster Vorsicht» mahnen. 

Nun sind diese kritischen Stimmen nicht neu. OBERHOLZER hat wie erwadhnt 
schon 1933 und vorher publiziert, er wird jedoch in rein geomorphologischen Ar- 
beiten kaum zitiert, dagegen immer wieder und oft kritiklos GOGARTEN und andere 
gleichwertige Autoren. 

Bei dieser Sachlage handelt es sich offensichtlich um ein erkenntnistheoretisches 


Problem, das nicht tibersehen werden darf und tief in unserer Psyche verwurzelt | 


ist. Es ist das Bediirfnis nach Sicherheit und gesicherten Einsichten, nicht nur 
ganz allgemein in unserm taglichen Leben, sondern auch in der Wissenschaft. Es 


ist uns in unserm Leben unmoglich, alle und jede Lehrmeinung auf ihren Wahr- | 


heitsgehalt zu tiberpriifen, einmal aus zeitlichen Griinden, dann aber auch, weil | 
uns die notigen Fachkenntnisse fiir vieles fehlen. Wir sind auf den Glauben an | 


Autoritaten angewiesen und stitzen uns auf die zeitliche Bewadhrung, die umso | 


gesicherter ist, je linger eine Idee unwidersprochen gelehrt wird. Bei der Terrassen- 


theorie kénnen wir uns auf eine ganze Ahnengalerie von Autoritaten und auf iiber | 
100 Jahre Bewdhrungsprobe stiitzen. Auf dieser breiten Grundlage wurde ein aus- | 
gedehntes, systematisch geordnetes und mit Fachausdriicken reich versehenes | 


Lehrgebaude errichtet. 


Nun werden plotzlich die Ergebnisse aus diesem Lehrgebaude in Zweifel ge- 


zogen, plotzlich soll wertlos sein, was gesichert erschien. Neuerer zwingen zum 
Umdenken und bezweifeln die Glaubwiirdigkeit von Autoritaten. Das muss fiir 


alle jene, die selbst Verflachungen in Systeme einbauten, einem Hausfriedensbruch | 
gleichkommen, und so ist es auch verstdndlich, wenn sie die Neuerer als wissen- | 


schaftliche Nihilisten empfinden. 


Es ist aber gerade der Vorwurf des Nihilismus, so verstandlich er psychologisch | 


ist, fehl am Platze, denn wissenschaftliche Theorien sind keine Dogmen und miissen 


ihre Glaubwirdigkeit an den Tatsachen immer wieder bewahren. Vor allem aber 
ist darauf hinzuweisen, dass auch die Kritiker und Skeptiker am gleichen, grossen | 


Problem arbeiten, an der Aufklarung der Talgeschichte. 

Das Problem der alpinen Talgeschichte gehért in den grossen Zusammenhang 
der Probleme der beschreibenden Naturwissenschaften. Deshalb sind die grund- 
sdtzlichen Erwagungen von Niacui (1951), die er einem petrographischen Problem 


vorausschickte, auch fiir unser Thema von Bedeutung: «Bei allen Problemen der’ 
Erdwissenschaften spielt das geschichtliche Element eine hervorragende Rolle, 
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versucht man doch den gegenwartigen Zustand als Resultat friiherer Zustande 
und deren Aufeinanderfolge verstindlich zu machen. Historische Wissenschaften 
haben jedoch mit ganz besondern Schwierigkeiten zu kiimpfen. Selbst im Bereich 
der anorganischen Wissenschaften ist es praktiseh unméglich, aus dem Produkt 
oder aus den Folgen einer mechanischen Beanspruchung mit Sicherheit den Ab- 
lauf der vorausgegangenen, das Produkt bestimmenden Ereignisse (also die Bil- 
dungsgeschichte) eindeutig zu rekonstruieren. Alle Indizienbeweise bleiben un- 
sicher, und Experimente kénnen stets nur dazu dienen, die Wirkung der im Ex- 
periment verwendeten Faktorenkombination und Materialeigenschaften festzu- 
stellen. Bei erdgeschichtlichen Fragen kommen als Momente der Unsicherheit die 
durch das vom Menschen kontrollierbare Experiment nicht realisierbaren, gewal- 
tigen Zeit- und Raumabschnitte und der unzweifelhaft vorhandene (und in den 
Einzelheiten nur vermutbare) einseitig gerichtete Entwicklungssinn stérend hinzu. 
Eine notwendige Folge ist, dass fiir alle historischen Wissenschaften vorgefasste 
Meinungen, Einseitigkeiten, Modestr6mungen das momentane Gesamtbild wesent- 
lich beeinflussen. » 


«Dadurch, dass die erdgeschichtliche Vergangenheit lediglich aus allgemeinen 
Gesetzen und verschieden deutbaren Zeugnissen oder Relikten (wie in einem Kri- 
minalfall ohne Augenzeugen) erschlossen werden kann, gibt es immer wieder Zeiten, 
die sich revolutionar gebarden, weil sie mit neuen Erkenntnissen herrschende An- 
sichten, manchmal aber auch lediglich falschlicherweise zu Dogmen erhobene Aus- 
sagen anderer Forscher bekampfen. Immer sind solche Zeiten zugleich fruchtbar 
und verwirrend. » 


Die Frage, ob wir mit unsern heutigen Kenntnissen in der Lage seien, Talb6den 
aus Gehangeresten zu rekonstruieren, lasst sich nicht mit einem glatten Ja oder 
Nein beantworten, sie muss viel differenzierter gestellt und beantwortet werden. 


Zuerst muss festgestellt werden, dass die Kritik sich nicht gegen die Idee der 
Talbodenrekonstruktion richtet. Zu offensichtlich sehen wir, wie Talboden zer- 
schnitten werden, und zu haufig sind Talstrecken, in denen ausgedehnte Verflachun- 
gen ungefahr gleicher Hohenlage und eng benachbart zu Formen verbunden werden 
k6nnen, die mit grosser Wahrscheinlichkeit miteinander entstanden sind. Ob es 
sich bei diesen zusammengehorenden Verflachungen um einen alten fluviatilen 
Talboden, um eine glaziale Felsbettform, um freigelegte Felsformen unter einem 
aufgeschiitteten Talboden, um herauspraparierte Resistenzformen, um Reste eines 
alten Stautalbodens hinter einem alten Bergsturz oder einem andern Hindernis 
handelt, ist im Einzelfall auszumachen. 


Aber so eindeutig gewisse Formreste miteinander verbunden werden kénnen, 
so selten lassen sie sich auf grosse Distanzen eindeutig verfolgen. Plotzlich setzen 
sie aus, oft bei Talverengungen oder Talbiegungen, oft auch bei Stufen. Die Schwie- 
rigkeit liegt also nicht in Rekonstruktionen im beschrankten, lokalen Bereich, wohl 
aber in der Verbindung solcher lokaler Befunde tiber gréssere Distanzen, ganze 
FluBsysteme oder sogar ganze Alpenabschnitte. Die Schwierigkeit liegt wiederum 
nicht im Zusammenfassen ahnlicher Formtypen, sondern in der bestimmten Aus- 
sage, es handle sich dabei um die Reste eines bestimmten, genau datierbaren 
Talbodensystems. 
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WINKLER riigt, dass gewisse Datierungen ein ganz unscharfes, wenn nicht 
falsches Bild erzeugen. Unscharf und falsch ist aber gerade in diesem Zusammen- 
hang auseinanderzuhalten. Die Uberzeugungskraft der Geschichte vom Pass der 
Maloja von R. Straus (1951) liegt gerade darin, dass nicht Wert gelegt wird auf 
genaue Hohenangaben und dass die méglichen alten Flu8systeme nicht als gerade 
Linien (d. h. ohne alle Verbiegungen) in Langsprofile eingezeichnet werden, sondern 
dass in sehr grossen Ziigen, ohne alle ausschmiickenden Details, wo sie nicht offen- 
kundig sind, und in Korrelation mit den Vorlandsedimenten der wahr- 
scheinliche Ablauf der Ereignisse gezeigt wird. 

Lehmann, von 1928-1941 als Geograph an der ETH, schrieb schon 1937: «Es 
ist aber noch der Weg méglich, der Methode der bisherigen Systembildung vor- 
laufig den Abschied zu geben, weil nicht nur den Altersdeutungen dusserste Un- 
sicherheit anhaftet, sondern m. E. auch der Sachdeutung, was denn eigentlich 
das sei, das da an «Niveaux» aufgehangt wird.» 

Fassen wir zusammen: 

Die Idee der Talbodenrekonstruktion eignet sich nicht fiir eine verfeinerte 
Analyse der Gehangeformen und fiir eine bis ins Detail gehende Phasengliederung. 
Um beim Bild von Nica zu bleiben, hat man bei den ganz grossen Uberblicken 
den Eindruck einer gewissen Wahrscheinlichkeit, bei den verfeinerten Detailan- 
gaben aber das Gefiihl eines logisch wohl richtig aufgebauten, aber phantasievoll 
ausgeschmiickten Kriminalromans — dem allerdings meist die Spannung fehlt. 

Diesen Kleinarbeiten gegentiber vermégen die grossziigigen Ubersichten, wie sie 
von PeNcK und BRUCKNER (1909) in «Die Alpen im Eiszeitalter» und von R. 
STAuB (1934) in «Grundziige und Probleme alpiner Morphologie» auf Grund um- 
fassender Kenntnisse gegeben werden, durch ihren Ideenreichtum immer wieder 
ungeahnte Einsichten zu vermitteln. 

So ist zu hoffen, dass der Forschung sowohl von Geologen wie auch von Geo- 
graphen immer wieder solche Werke geschenkt werden. 
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EINFUHRUNG 


In den Bemerkungen zur Kartenbeilage in «Bau der Glarneralpen» weist 
R. Straus (1954) darauf hin, welch empfindliche Liicken im geologischen Verstand- 
nis der Glarner Alpen noch zu iiberbriicken bleiben, und dass seine Interpretation 
im wesentlichen als ein Aufruf zu neuem Forschen zu betrachten sei. Die nachfol- 
genden Ausfiihrungen folgen dieser Aufforderung, obwohl die ihnen zugrunde lie- 
genden Terrainbeobachtungen schon in den Jahren 1941 bis 1943 gemacht wurden. 
Der Generalversammlung der Schweizerischen Geologischen Gesellschaft in Zitirich 
1946 wurde in zwei Kurzreferaten Bericht erstattet; aber in meiner Arbeit tiber 
die Trias der Glarner Alpen (BRUNNSCHWEILER, Diss. 1948) konnten dann die 
tektonischen Kapitel kostenhalber nicht publiziert werden. 

Die Interpretation der Beobachtungen in der Trias wurde seinerzeit in der 
Form einer Tabelle mit dem Titel «Einordnung der Triasvorkommen in die tekto- 
nischen Elemente» dargestellt (BRUNNSCHWEILER, 1948, pp. 19-22). Bei einem Ver- 
gleich dieser Tabelle mit den Ausfithrungen in R. Straus (1954, pp. 29-79) zeigen 
sich teilweise recht bedeutende Unterschiede in der Auffassung tiber das Ausmass 
der Beteiligung gewisser Elemente des glarnerischen Deckensystems am Bau der 
Gebirge beiderseits der Linth. Da die Losung dieser Korrelationsprobleme meines 
Erachtens nach der Detailuntersuchung der Trias auch auf anderen Wegen gesucht 
werden kann, als sie R. Straus einschlagt, soll nachfolgend versucht werden, die 
wichtigeren Punkte der sich gegentiberstehenden Auffassungen darzulegen und 
zur Diskussion zu stellen. 

Die urspriingliche Fassung der vorliegenden Ausfiihrungen habe ich weitgehend 
iberarbeitet; doch sind seit dem Erscheinen der Triasarbeit (1948) meines Wissens 
keine Arbeiten erschienen, welche Veranlassung béten, die wesentlichsten der tek- 
tonischen Schlussfolgerungen zu revidieren. R. TRUmpy (1949) befasst sich mehr 
mit dem speziellen und in seinem Verhaltnis zur Verrucano-Trias-Tektonik oft ei- 
gengesetzlichen Verhalten des glarnerischen Lias. Die Resultate der Untersuchun- 
gen von WipM_ER (1948) und Wyss Lina (1950) beriihren die hier zur Sprache kom- 
menden Probleme nur am Rande. Die Arbeit von ScHrnpLER (1953; vide Sraus 
1954) in der Glarnischgruppe ist mir zwar nicht bekannt; sie scheint sich jedoch 
eher mit den hoheren, nicht mit den hier zur Besprechung gelangenden tieferen 
Deckenelementen der Glarnischtektonik zu befassen. Der Verfasser méchte an die- 
ser Stelle Herrn Prof. R. Trimpy bestens danken fiir manche Anregung sachlicher 
und formeller Natur, welche in der schliesslichen Fassung des Manuskriptes zur 
Bericksichtigung kamen. 


DAS VERHALTEN DER TRIAS IM DECKENSYSTEM 


Der Trias kommt in der Struktur der Alpen als deckentrennendem Element oft 
grosse Bedeutung zu. Dies gilt auch fiir die Glarner Alpen, wie schon OBERHOLZER 
(1953) und ganz besonders HEtsrine (1938) betont haben. HELBLINGS grossziigige 
Anwendung photogrammetrischer Kartierungsmethoden zeitigte das interessante 
Resultat, dass manche der von Heim (1919-1922), OBERHOLZER (1933), und an- 
deren als mehr oder weniger einfache Faltungen gedeuteten Lagerungsstérungen 
auch in Verrucano und Trias in Wirklichkeit Verschuppungen und Abschiebungen 
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von eindriicklichem Ausmass sind. In Diskussionen mit EUGEN WEBER, einem der 
Hauptmitarbeiter HeLBiinas, wurde oft darauf hingewiesen, dass selbst héchste 
Verschuppungen des Deckensystems (z. B. HELBLINGS Hithnerkopf- und Gami- 
dauerschuppe) weit zuriick bis in das Gebiet dessPanixerpasses reichen kénnten. 
Auch fiir solch scheinbar unbedeutende Riickenelemente waren demnach mehrere 
Kilometer Abschiebungswirkung zu veranschlagen. 

Der Verrucano im Vorderrheintal ist jedenfalls tief zerschlitzt, wie zum Beispiel 
das verkehrtliegende Trias-Lias-Klemmpaket von Schlans zeigt (BRUNNSCHWEILER 
1948, p. 22, Profile 88-90; Wysstine 1950). Der Zusammenhang dieses Klemm- 
paketes etwa tber die Trias von Muottas und die verkehrte Serie am Panixer Rot- 
stock mit einer der hoheren Schollen in der Guschagruppe, oder in den Grauen 
Hornern, ist durchaus denkbar. Selbst fiir die Liasmulde am Furggenhorn (TRUMpY 
1949, p. 32) hat Sraus (1954, p. 20) vermutet, dass sie, ein Synklinalscharnier nur 
vortauschend, aufgeschiirfter und teilweise iiberrollter Lias siidlicherer Herkunft 
sein konnte. Die vom Scharnier an nach Siiden sich weiter fortsetzende Trias deu- 
tet ja auch in der Tat an, dass hier die Aufspaltung des Verrucano erheblich tiefer 
geht, als die Lage der Liasumbiegung vermuten lasst. Trimpy (1949) weist aller- 
dings darauf hin, dass die Fazies dieses Lias gegen eine Herkunft aus siidlichsten 
Teilen des Glarner Ablagerungsraumes spricht. Er vermutet (schriftliche Mittei- 
lung), dass die Furggenhorn-Mulde das weit zuriickgebliebene Scharnier zwischen 
Miirtschen- und Axen-Decke darstellte. Diese beiden Decken wiren in den west- 
lichen Glarner Alpen recht tiefgehend getrennt, was der Konzeption einer « Glar- 
nisch-Decke» (R. Straus) zuwiderlauft. 

Die Gesteinstypen der Trias, sowie ihre besondere Position an der Grenze zwi- 
schen den lithologisch und bewegungs-mechanisch so verschiedenen paldozoischen 
und mesozoischen Schichtsystemen, lassen ihre Rolle als bevorzugter Gleit- und 
Abschiebungshorizont verstandlich erscheinen. Auf die Bedeutung der Quarten- 
gruppe fiir die disharmonischen Faltungen und Verschuppungen zwischen ‘Trias 
und Lias wurde schon verschiedentlich hingewiesen (OBERHOLZER 1933, HELBLING 
1938, BRUNNSCHWEILER 1948, TRUmpy 1949). Doch sind nicht nur die Schiefer der 
Quartengruppe von Bedeutung, Verschuppungen entstanden auch in geeigneten 
Horizonten der Dolomitgruppe, insbesondere in den Rauhwacken der Stidostfazies 
und in den plattigen bis schiefrigen Dolomiten tiber dem Rotidolomit s. str. der 
nordwestlichen Faziesgebiete. Die Abschiebungen konnen in der Trias selbst ihren 
Ursprung nehmen, danach in dieser verbleiben, oder im Stile listrischer Flachen 
aus ihr in das jiingere Mesozoikum hinaufsteigen. Der haufigste Fall ist allerdings 
der, dass die Schuppungsflache innerhalb des Verrucano beginnt, um sich dann 
stufenweise durch die Gleitzonen der ‘Trias und des jiingeren Mesozoikums hinauf- 
zuarbeiten. 

Die aus dem Studium der Trias sich ergebenden Schlussfolgerungen bestatigen 
und ergainzen Heisiines (1938) Auffassung vom Schollen- und Schuppenbau der 
Glarner Stammschubmasse. Man mag zwar, wie es STAuB (1954, pp. 29-31) tut, im 
Interesse einer orogenetischen Gesamtschau die unbestreitbare Aufspaltung des 
«Glarnisch-Systems» in mechanisch selbstandige Teilmassen als von untergeord- 
neter Bedeutung betrachten. Das kann aber die Tatsache nicht dndern, dass das 
sichtbare Strukturbild der Glarner Berge eben doch eine ziemlich komplizierte 
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Kombination von Decken, Schollen, Schuppen, Spanen und Splittern, von Uber- 
schiebungen, Abschiebungen, Aufschirfungen, Einspiessungen usw. darstellt, in 
der die Tektonik des einfachen Faltenwurfes von sekundarer Bedeutung und sehr 
oft von ebendieser Schollen- und Schuppentektonik selbst verursacht und kon- 
trolliert wird. 

Es bleibt das besondere Verdienst HeLBLines, diesen Verhdltnissen erstmals in 
auch nomenklatorischer Form unmissverstandlich Rechnung getragen zu haben. 
Er mag dabei, wie Trumpy (1949) darlegte, in den neuen Wegen da und dort etwas 
zu weit gegangen sein (z. B. selbstandige Liasdecke); aber die durch ihn einge- 
fiihrte Betrachtungsweise der Glarner Tektonik bleibt grundsatzlich wohl zutref- 
fend und derjenigen seiner Vorganger in der Erklaérung wesentlicher struktureller 
Phanomene tberlegen. 

In R. Sraups (1954) Synthese erscheinen die Probleme und die Moglichkeiten 
ihrer Lésung wohl eigentlich nur in anderer Beleuchtung. Im Interesse der Sicht- 
barmachung vergangenen Geschehens bleiben fiir Sraus selbst betrachtliche raum- 
liche Trennungen im Grunde genommen unwesentliches Beiwerk, wahrend HELB- 
LING, nach einer niichternen Beschreibung der Struktur strebend, das was trennt 
und was getrennt ist, notwendigerweise hervorhebt. 

Die nachstehenden Ausfiihrungen sind als Beitrage zur Analyse der Glarner 
Alpen im Stile HELBLinas zu verstehen. Gleichzeitig bringen sie eine etwas spate 
Begriindung fiir die seinerzeit (BRUNNSCHWEILER 1948) neu aufgestellten tektoni- 
schen Elemente. 


DIE TEKTONIK VON VERRUCANO UND TRIAS 


J. Subhelvetikum 
Sturmingerschuppe 


OBERHOLZER (1933) zeigte, dass das scheinbar ungestorte und steile NW-Fallen 
der Schilttrias oberhalb Ennenda plotzlich unterbrochen wird. Durch die etwa 20m 
breite Schuttrinne des unteren Teiles der Atzgenrunse voneinander getrennt, fin- 
det man auf der Siidseite steil NW-fallende Gesteine der Quartengruppe, auf der 
Nordseite der Runse jedoch leicht gegen SO fallenden Melsersandstein. Im Strei- 
chen ist keine Anderung bemerkbar; es bleibt beidseits etwa N-50°-O. Zwischen 
dem Melsersandstein der normal fallenden Trias und demjenigen der Stérungszone 
ist kein fazieller Unterschied feststellbar. Auch der liegende Verrucano ist unver- 
andert. 

Diese Storung wurde von OBERHOLZER als enge, nach Norden gedffnete Mulde 
beschrieben. Von einer Umbiegung ist allerdings in der Umgebung nichts zu sehen; 
auch scheinen die Fallrichtungen nicht einer einfachen Umbiegung zu entsprechen. 
Das SO-Fallen ist namlich auf den nordlichsten Teil des verschobenen Melsersand- 
steins beschrankt, in den siidlicheren Aufschliissen herrscht normales NW-Fallen. 
Es scheint deshalb, dass es sich hier nicht um eine Umbiegung, sondern um einen 
parallel zum Streichen und senkrecht zum Fallen verlaufenden Bruch handelt, 
welcher die tauchende Verrucano—Trias-Stirn der Schiltscholle aufspaltet. Infolge 
Erosion ist von der Trias des vor der Stirne liegenden Bruchstiickes an dieser Stelle 


nur etwas Melsersandstein tibriggeblieben. Jiingere Schichten der Trias sind nérd- | 
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lich der Atzgenrunse wohl auch noch vorhanden, werden dort aber von der Berg- 
sturzmasse des Kratzlerwaldes verdeckt. 

Der Schliissel zum Verstandnis dieser stirnwartigen Stérung liegt in den Auf- 
schliissen jenseits des Kratzlerwaldes im Gebiet der Sturmingerrunse. Auf Hohe 
660 stésst man an deren siidlichen Steilbord auf den, auch auf der OBERHOLZER- 
schen Karte eingetragenen Dolomit. Es fallt gleich auf, dass dieser - im Gegensatz 
zum Dolomit an der Atzgenrunse — steiles S-Fallen aufweist, und dass seine Unter- 
grenze eine gleichsinnig fallende Schubflache ist. Unter dieser folgt ein limoniti- 
scher und ziemlich tektonisierter Kalk, offenbar derselbe Schiltkalk, wie er am 
nordlichen Steilhang des Runsenbettes ansteht. Das Hangende des Dolomites sind 
typische Aalénienschiefer, welche tiber eine wellige Erosionsoberflache auf den 
Dolomit transgredieren (BRUNNSCHWEILER 1948, Profil 20). In den bewaldeten 
Steilhangen siidlich der Runse liegt aber tiber diesen Aalénienschiefern nochmals 
Dolomit. Im unteren Glattzug fallt dieser mit etwa 30° nach SO ein, beginnt aber 
auf Hohe 750 gegen die Sturmingerwand zu (etwas noérdlich von P.762 der Karte) 
in das allgemeine NW-Fallen umzubiegen, und er erreicht so den obersten Teil des 
Runsenbettes an der Basis des Schiltmalms. 

Im Gebiet zwischen Atzgenrunse und Sturmingerrunse liegt also eine bedeu- 
tende Verschuppung vor, deren Struktur in etwas schematisierter Axenprojektion 
in Figur 1 dargestellt ist. 


< 


i + Aetzgaenruns¢e 
Verrucano oS 
Melsergruppe \ G: Gyrenritt 
Bayiteeones R: pralaoly 
StdcKlioreccie St: Stockts. Pas 
Sandkatk Dogger Str; Sturmingerruns 
Sandschiefer Btw; Sturmingerwand 


Figur 1. Sturmingerschuppe und Stirnkomplikationen der Schiltscholle 


Es fallt auf, dass die Quartengruppe zwischen dem Dolomit und den Aalénien- 
schiefern an der Sturmingerrunse fehlt, und zwar primarstratigraphisch. Dieser 
direkte Transgressionskontakt zwischen Mitteltrias und Unterdogger ist sowohl 
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der Schiltscholle, wie auch ihrem zuriickgebliebenen Teil im Saasberggebiet, 
durchaus fremd. Die unterste Trias—Dogger-Schichtfolge an der Sturminger- 
runse muss deshalb als ein tektonisches Element betrachtet werden, das nicht 
dem Faziesraum der Schiltscholle entstammt. Dies ist die Sturmingerschuppe 
(BRUNNSCHWEILER 1948). 

Die Herkunft dieses faziell fremdartigen Elementes wird klar, wenn seine 
Schichtfolge mit derjenigen der subhelvetischen Zone (Alp Ranasca usw.) vergli- 
chen wird. Nur dort findet sich eine so ausgepragte Schichtliicke zwischen Trias 
und Jura. Die Sturmingerschuppe ist deshalb als eine an der Stirnbasis der Schilt- 
scholle mitgeschleppte subhelvetische Scherbe zu betrachten?). 

Die Existenz dieses subhelvetischen Elementes deutet ausserdem an, dass der 
Verrucano der Schiltscholle, und damit die Stirne der HELBLinaschen Verrucano- 
Stammdecke, wirklich auf der Héhe von Ennenda endet, und dass von hier an die 
listrische Flache der Glarner Hauptiiberschiebung in das post-triasische Mesozoi- 
kum hinaufsteigt. 


Il. Helvetikum s. str. 
A. Glarnerdecke 
Geissbachschuppen der Schiltscholle 


Lage und Abgrenzung der Schiltscholle selber (= Schiltdecke in HELBLING, 
1938) wurden — mit Ausnahme der Komplikationen an der Sturmingerrunse — von 
HELBLING eingehend beschrieben. Seine Vermutung, es seien starke Differential- 
bewegungen innerhalb des Schiltmesozoikums vorhanden, und es seien insbeson- 
dere ein Teil der Malmanhaufungen im Schiltwesthang oberhalb Ennenda von der 
Gufelstockscholle abgeriickte Schichtpakete, gewinnt durch den Nachweis be- 
trachtlicher Verschuppungen in der Trias weiter an Wahrscheinlichkeit (siehe auch 
STauB 1954, pp. 31/32, 60). Die Frage der Trennung von Schilt- und Gufelstock- 
scholle, bzw. ihrer Verrucanokerne, im Gebiet des Milchbaches liess HELBLING 
(1938) offen. Komplikationen stellen sich aber schon noérdlich des Milchbaches ein. 

OBERHOLZER (1933) erwahnt ein ihm ratselhaftes Klemmpaket, das sich im 
obersten Teil der Rinne des Geissbaches siidlich Ennenda befinde. Er beschrieb 
es als eine verschuppte Dogger—Schiltkalk-Schichtfolge von 10-20 m Miachtigkeit, 
die zwischen konglomeratischem Verrucano (unten) und Quartenschiefern (oben) 
eingeklemmt sei. 

OBERHOLZERS Quartenschiefer im Hangenden des Klemmpaketes sind aber tekto- 
nisch verschieferte Verrucanoanteile, welche die Basis einer zerquetschten, normalen 
Trias—Dogger-Schichtfolge darstellen. Erst in deren Hangendem stellt sich die im 
wesentlichen unreduzierte Trias—Dogger—Malm-A bfolge der Schiltscholle ein, welche 
allerdings an dieser Stelle ihrer Verrucano—Melsersandstein-Basis beraubt ist und 
mit tektonisch reduziertem Dolomit beginnt. Etwas weiter siidlich, auf Hohe 1150 
(leicht westlich der Zahl 1 der Kote 1247 von Brand) ist aber dieser iibergescho- 


*) «Subhelvetikum» wurde von R. Tritmpy (1944) zwar urspriinglich als rein tektonischer Be- 
griff eingeftihrt (Deckenelemente unter der «Hauptiiberschiebung»). Hier soll im wesentlichen 
betont werden, dass die Sturmingerschuppe dem selben Faziesraum entstammt wie die subhel- 
vetischen EKinheiten der Hausstock-Vorab-Gruppe. 
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bene Dolomit bereits in normaler Machtigkeit entwickelt und stellt sich auch der 
Melsersandstein in seiner Basis ein. 


| Verrucano 4 Quartengruppe 
2 Melsergruppe 5 Dogger 
3 Dolomitgruppe © Schiltkalk 


Figur 2. Die Geissbachschuppen im Riicken der Schiltscholle 


In Figur 2 ist meine Interpretation der Storung dargestellt. Die Verschuppun- 
gen liegen an einer steil SO-fallenden Bruch- oder Aufschubflache der normal NW- 
fallenden Verrucano—Trias-Abfolge der Schiltscholle auf. OBERHOLZER (1933) ver- 
mutete einen direkten Zusammenhang dieser scharfen tektonischen Diskordanz 
mit dem sogenannten unteren Rasseggbruch. Dass dieser bis zum Geissbach reicht, 
ist allerdings nicht nachweisbar, weil sein Verlauf nordlich von Schwamm, zum 
Beispiel im Oberstéckliwald, infolge Quartdrbedeckung tber eine betrachtliche 
Strecke nicht zu beobachten ist. Es ist durchaus denkbar, dass der Rdsseggbruch 
etwas weiter ostwarts in die Malm—Dogger-Storung am Kaltbach (P. 1224 beim S von 
Schwamm) hineinzieht. 

Die beiden Stérungszonen von Rassegg und Brand scheinen mir grundsatzlich 
verschiedener Natur zu sein. Das Réssegg-Bruchsystem, zudem auch die Stérungen 
auf der Heubodenalp gehoren, hat einen sekundaren, den tektonischen Haupt- 
elementen untergeordneten Charakter. Die Storungen zwischen Geissbach und Milch- 
bach sind echte, tiefgehende Verschuppungen aus der Hauptschubphase, nicht nach- 
tragliche Bruchversetzungen®). Die Geissbachschuppen hangen offenbar mit 


3) R. TRimpy kommt hier zu einer etwas anderen Auffassung der Verhialtnisse, die sich mehr 
derjenigen von GUNZLER-SEIFFERT (pradeckentektonische Bruchstérungen) nahert. Auch sieht 
er den Kontakt zwischen Dogger und Rotidolomit N der Geissbach-Storungen als transgressiv an. 
Das Gebiet, dem fiir die Deutung der Glarner Tektonik einige Wichtigkeit zukommt, wird zur 
Zeit durch R. Huser (Ziirich) kartiert (Fussnote R. T.). 
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der unmittelbaren Nahe der listrischen Trennungsflaiche zwischen Schilt- und Gu- 
felstockscholle zusammen; sie sind eine stirnwdrtige Anhdufung von altmesozoischen 
Schiirflingen aus dem Grenzgebiet der beiden Hauptschollen der « Glarnerdecke ». 
Die Hauptmasse des jiingeren Mesozoikums wurde abgeschoben und nimmt eines- 
teils am Aufbau der Schiltgruppe (z. B. Schlafsteinscholle von Sraus, 1954), 
andernteils an dem des Glarnisch teil. Ein grosser Teil dieses Gufelstockmesozoi- 
kums ist allerdings schon langst der Erosion anheimgefallen (HELBLING 1938, 
STAUB 1954). 

Die Abklarung der hier noch bestehenden Probleme, wie auch die Abgrenzung 
von Schilt- und Gufelstockscholle stidlich der Geissbachschuppen, ist weitgehend 
von einer detaillierten Neukartierung in grésserem Mafstab abhangig. Der HELB- 
tinasche Aufriss «Ostseits des Linthtales» gibt ja hier nur eine vorlaufige Darstel- 
lung, und auf der geologischen Glarnerkarte (1942) mussten solche tektonischen 
Details wegen des kleinen Ma®stabs ohnehin ausfallen. 


Elemente der Schiltscholle in der Karpfgruppe 


HELBLING (1938) fiihrte den Namen «Saasbergschuppen» ein fiir alle jene re- 
duzierten, mehr oder weniger tektonisierten, in der Hauptsache mesozoischen 
Schichtpakete, welche unter der Hauptiiberschiebungsflache seiner «Verrucano- 
stammdecke» liegen und von OBERHOLZER (1933) in ihrer Gesamtheit seiner « Glar- 
nerdecke» zugerechnet worden sind. Seither hat sich gezeigt, dass einige dieser 
Elemente aus anderen Faziesraumen als denjenigen der «Glarnerdecke» stammen. 
Unter den bedeutendsten sind aber solche, die ihr in der Tat zugehoren, nur ist 
man davon abgekommen, sie als Mittelschenkelreste zu deuten. 

Die Serie des Saasberg selber — exklusive Lochseitenkalk—und die direkt 
dem Flysch aufliegende Zone Salzberg—Bodenruns—Hiittenberg am Westhang der 
Schénau, ist als stidlichste, abgerissen zurtickgebliebene Fortsetzung der Schiltscholle 
nachweisbar (BRUNNSCHWEILER 1948, Profil 26), unter anderem weil die Dolomit- 
eruppe die fypischen Dunkelzugschichten enthalt, wie sie in der Schiltscholle am 
Schilt selber entwickelt sind. In die durch die Langszerreissung entstandene Liicke 
zwischen Schilt und Saasberg, schob sich von SO her die Gufelstockscholle, welche 
dabei einige in der Liicke liegen gebliebene Schiltreste aufschiirfte, an der Stirn 
vor sich herschob, sie schliesslich tiberfuhr und an der Schubbasis bis in den 
Siidostfuss der Glarnischgruppe (Nidfurn) mitschleppte. 

Es ist nicht allgemein bekannt, dass der Verrucano der Schiltscholle an der 
Roten Runs noch vorhanden ist, aber gegen Westen deutlich stirnt (Fig. 3). Dies be- 
deutet, wie Straus (1954, p. 46) richtig vermutet, dass die Serie von Nidfurn 
keine Verrucanobasis besitzt. Der Schiltverrucano hat die Basis des Glirnisch nicht 
erreicht, nur die ihm aufgelegene mesozoische Serie wurde vom hangenden Schub- 
schlitten so weitnach Westen mitgeschleppt. An ihrer Stelle finden sich jetzt 6st- 
lich der Linth zwei Triasschuppen (Fig. 3), wovon die eine normal (B-C), die an- 
dere (C—D) verkehrt liegt. 

Der Kontakt der verkehrten Schuppe (C—D) mit dem hangenden Verrucano 
der Gufelstockscholle (2) ist, wie auch Straus (1954) angibt, eine Schubflache, die 
leicht ostwarts einfallt. Dieser Uberschiebungskontakt, zusammen mit den tekto- 
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nischen Verhaltnissen in seinem Liegenden, ist meines Erachtens von ausschlag- 
gebender Bedeutung fiir die Korrelation der tektonischen Elemente iiber die Linth 
hinweg mit jenen in der Basis der Glarnischgruppe. Gegen die Hypothese einer 
einfachen Verkehrtserie Verrucano—Trias (wie sie, nach schriftlicher Mitteilung, u. 
a. von R. TRUmpy vertreten wird) spricht das sporadische Auftreten dieser Folge 
sowie ihre Fazies (typische Dunkelzugschichten). 
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Figur 3. Elemente der Schiltscholle am Schonauwesthang (Profil in der Roten Runs) 


Elemente der Gufelstockscholle beidseits der Linth 


Den Hauptziigen der von HELBLING (1938, = Gufelstockdecke) ausgeschiede- 
nen Gufelstockscholle ist fiir die Gegend éstlich der Linth nichts wesentliches bei- 
zufiigen, um so mehr als Sraus (1954) die Verhaltnisse in der Schiltgruppe weiter 
erlauterte. Hingegen scheint mir die von Straus vertretene Korrelation der tekto- 
nischen Elemente beidseits der Linth mit den oben beschriebenen, aus den Ver - 
haltnissen am Schénauwesthang sich ergebenden, Schlussfolgerungen im Wider- 
spruch zu stehen. 

Nachdem nun allgemein angenommen wird (auch Straus 1954, p. 56), dass die 
Nidfurnserie im Sinne OBERHOoLzERS zur «Glarnerdecke» (Schiltscholle) gehort, 
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darf konsequenterweise die Frage gestellt werden, von welchem hangenden tektoni- 
schen Element diese Serie nordwestwdrts mitgeschleppt werden konnte. Ostlich der 
Linth, am Westhang der Schonau, ist es (Fig. 3) ganz offensichtlich die Gufelstock- 
scholle. Ebenso klar ist, dass dort Verrucano und Trias der Gufelstockscholle — 
ganz im Gegensatz zu den Schiltschichtfolgen in ihrem Liegenden — nicht die ge- 
ringste Andeutung einer Stirnumbiegung zeigen und ungestort, westwarts sogar 
leicht ansteigend, iiber das Linthtal hinweg gegen die Basis der Glarnischgruppe 
zielen. Dort befindet sich, meines Erachtens wie zu erwarten war, im Hangenden 
der Nidfurnserie der Guppenverrucano. 

Von der Tektonik des Schénauwesthanges aus gesehen, muss man also den 
Gruppenverrucano firs erste einmal der Gufelstockscholle der « Glarnerdecke», 
nicht der Miirtschendecke s. 1. (StauB 1954, TRimpy 1949) zuweisen. Falls man 
das letztere tut, muss auch erklart werden, weshalb die Nidfurnserie aus ihrer ge- 
wissermassen geschiitzten Lage unter oder unmittelbar vor der Stirn des Gufel- 
stock-Schubschlittens heraus an der Basis des Miirtschenverrucano so ohne wei- 
teres weiter westwarts vorgeschleppt werden konnte. 

Es ist zweifellos méglich, die Mechanik eines solchen Vorganges auszudenken ; 
bevor man jedoch dazu schreitet, sollte auf befriedigende Weise nachgewiesen 
werden, dass der Guppenverrucano unter keinen Umstanden mit der Gufelstock- 
scholle zusammenhangen kann, und dass ‘deshalb die kompliziertere Erklarung zur 
Notwendigkeit wird. 

Dieser Nachweis ist meines Erachtens nicht zu erbringen. Man wird im Gegen- 
teil feststellen, dass der Guppenverrucano mitsamt der thm nordwarts normal auflie- 
genden Trias faziell recht genau mit der entsprechenden Gufelstockschichtfolge am 
Schénauwesthang tibereinstimmt. 

Uber dem Verrucano der Gufelstockscholle am Schénauwesthang liegt bekannt- 
lich noch einmal Trias, und zwar, wie OBERHOLZER nachwies, in Form einer liegend 
normalen und hangend verkehrten Serie. Die normale Serie ist gegeniiber der ver- 
kehrten stark reduziert. OBERHOLZER (1933) deutete dieses obere, gedoppelte Trias- 
band als eine verquetschte Mulde innerhalb der Mirtschendecke, weil er die Rauh- 
wackenfazies der Trias als typisch fiir und beschraénkt auf dieses tektonische 
Grosselement betrachtete. Diese Auffassung ist aber nach den neueren Studien in 
den Glarner Alpen nicht mehr haltbar. Die tektonische Trennung von Gufelstock- 
scholle und Frohnalpstockscholle (der Miirtschendecke) ist tiefgehender, weiter 
nach Siiden reichend, als friiher angenommen wurde. 

Es steht heute wohl fest, dass nur die oberste Verrucanomasse der Schénau zur 
Murtschendecke gehort. Damit stellt sich die Frage, ob das vorwiegend aus Rauh- 
wacken bestehende obere Triasband (Stelliboden—Tiefenwald—Mazboden) nicht 
einfach aufgeschiirfte und zum Teil iiberrollte Gufelstocktrias sein diirfte. Es 
wurde ja schon einmal friiher dargelegt (BRUNNSCHWEILER 1948), dass die Rauh- 
wackenfazies auf siidliche Teile der «Glarnerdecke» tibergreift. Da schon in zen- 
tralen Teilen der Gufelstockscholle, zum Beispiel am Westrand der Fassisalp (siehe 
auch OBERHOLZER 1933, p. 231), Rauhwacken auftreten, ist ihr allgemeines Er- 
scheinen im gleichen Element erheblich weiter im Siiden am Westhang der Schénau 
ganz natiirlich. Ubrigens zeigt die Zusammensetzung der dortigen basalen, mono- 
mikten Triimmerrauhwacke, dass die obere Schénautrias nicht weit vom Fazies- 
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raum der Schiltscholle zur Ablagerung kam. Die Hauptkomponenten bestehen, 
abgesehen von gewohnlichen Dolomitbrocken, aus schwarzglitzerndem Spatdolo- 
mit, welcher sicherlich nur aus den Dunkelzugschichten (BRUNNSCHWEILER 1948) 
stammen kann. Die Fazies des liegenden Verrucano stimmt ebenfalls mit der An- 
nahme iiberein, dass es sich hier um Elemente aus dem siidlichen Ablagerungsraum 
der «Glarnerdecke» handelt. Darum sind konglomeratische Serien noch keines- 
wegs selten, obschon die Schichtfolge im wesentlichen aus verschieferten Sand- 
steinen und sandigen Tonschiefern besteht. Wirklich feinkérnige Tonschiefer, wie 
sie in der obersten Verrucanoserie an der Schénau durchaus vorherrschen, sind 
hier noch wenig vertreten. 

Nach Erwagung aller dieser Beobachtungen kommt man zur Annahme, dass 
die obere Schénautrias als ganzes dem Rticken der Gufelstockscholle angehért und zum 
Beispiel keine verkehrte Muldenschiirflinge aus dem Miirtschenraum enthilt. 

Diese Schlussfolgerung ist fiir die Beurteilung der Verhaltnisse am Siidostfuss 
des Glarnisch von grosser Bedeutung. Wie schon OBERHOLZER zeigte, ist die obere 
Schonautrias mit jener stidlich der Guppenruns auf Mittelguppen zu korrelieren. 
Detailuntersuchungen (BRUNNSCHWEILER 1948) haben diese Korrelation nach- 
dricklichst unterstiitzt, vor allem weil an der Guppenruns die schwarzen Spat- 
dolomitgerolle ebenso haufig sind, wie in den Rauhwacken am Schénauwesthang. 
Dem ware nicht so, wenn die Guppentrias dem Mirtschenraum angehéren wiirde, 
wo solche Gerdlle nirgends vorkommen. 

Nun bildet aber der tiefere (siidliche) Teil der Mittelguppentrias die normal- 
stratigraphische Auflage des Guppenverrucano. Dieser ist damit eo ipso als die 
nordwestliche Fortsetzung des Gufelstockverrucano des Schénauwesthanges zu 
betrachten. Petrographisch entspricht der Guppenverrucano durchaus seinem 
Pendant ostlich der Linth und, wie der letztere tiber dem Diesbachtal, so keilt der 
Guppenverrucano gegen Stiden oberhalb Luchsingen aus. 

Wo bleibt nun aber die Miirtschendecke westlich der Linth? In der Basis des 
Wiggis zwischen Nafels und Netstal ist sie, mit Ausnahme von Trias und Verru- 
cano, miachtig entwickelt. Wenn man nun im Sinne OBERHOLZERS diese machtige 
Jura—Kreide-Serie sich am Glarnisch in der Serie des Forrenstockes fort- 
gesetzt denkt, dann beobachtet man, wie sie sich nach unten hin durch Aufnahme 
von Trias in Rauhwackenfazies vervollstandigt, wahrend die Obergrenze gegen 
Siiden in immer tiefere Horizonte der Kreide und schliesslich an der Guppenruns 
durch den Malm in den Dogger herabsteigt. Dieser Dogger zieht tiber die Leugge- 
lenterrasse noch bis ins Luchsingertobel hinein, wo er auskeilt. Sein Hangendes ist 
der Axenlias geworden, welcher seinerseits schliesslich mit dem Guppenverrucano, 
das heisst der Gufelstockscholle, in tektonischen Kontakt kommt. 

Der Leuggelendogger ist von andern Autoren als normal-stratigraphisch 
Hangendes des Guppenverrucano aufgefasst und das Fehlen der Trias einer liasi- 
schen Erosionsphase zugeschrieben worden. In Gebieten, wo dies wirklich der Fall 
ist, tut sich jedoch die Existenz eines solchen Erosionszyklus in einer mehr oder 
weniger machtigen, immer aber deutlichen Verwitterungszone in den obersten 
Verrucanolagen kund. Eine solche ist an der Obergrenze des Guppenverrucano 
noch nirgends gefunden worden. Auch sucht man andere Anzeichen, wie etwa 
uneben angefressene Verrucano-Oberflache oder Aufarbeitungsbreccien und Basal- 
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konglomerate im aufliegenden Dogger vergeblich. Es sind hier wirklich keine po- 
sitiven Anhaltspunkte fiir die Annahme zu finden, es stehe der Dogger in primar- 
stratigraphischem Zusammenhang mit dem Verrucano. In der Diskussion um diese 
Frage hat Sraup (1954) auf den scheinbar analogen Verrucano—Dogger-Kontakt 
am Rottor hingewiesen (Trimpy 1949, p. 16, halt allerdings auch in jenem Gebiet 
tektonische «Uberarbeitung» fiir méglich) und angenommen, dass eine liasische 
Schwellenzone in diesem Gebiet des Miirtschenriickens existierte, welche durch 
auf Verrucano transgredierenden Dogger charakterisiert ist. Bei dieser Auf fassung 
der Dinge scheint es allerdings merkwiirdig, dass diese charakteristische Dogger- 
transgression nicht auch im Hangenden des obersten Schonauverrucano, das heisst 
an der Basis des Salengrat- und Etzelstocklias, auftritt, denn Sraus (1954) kor- 
reliert ja diesen Schonauverrucano mit jenem von Guppen. 


Es gibt also Griinde genug, den Leuggelendogger mitsamt seiner Schiltkalkauf- 
lage nicht als normalstratigraphisches, sondern als tektonisches Element aufzufassen. 
Dieses Element reprasentiert meines Erachtens einfach die Miirtschendecke, das 
heisst deren Frohnalpstockscholle, im Gebiet siidlich der Guppenruns. Ihr Liegen- 
des ist Verrucano und Trias der Gufelstockscholle, ihr Hangendes der Axenlias. 
Dies heisst mit andern Worten, dass die Muirtschendecke westlich der Linth keine 
Verrucanobasis besitzt. 


Aus dieser Interpretation ergibt sich gleichzeitig der Schliissel fiir die Lésung 
der tektonischen und stratigraphischen Unstimmigkeiten im Gebiet von Mittel- 
guppen. Es liegen dort jedenfalls zwei Triasserien tibereinander, namlich die der 
Gufelstock- und jene der Frohnalpstockscholle. Die Grenze liegt ungefahr entlang 
der Guppenruns; darum sind in der Triimmerrauhwacke siidlich der Runse die 
Dunkelzuggerélle haufig, wahrend sie nordwarts bis zur Stoéckliterrasse fehlen. 
Die Triasanhdufung stidlich der Guppenruns markiert deshalb die Verrucano—Trias- 
Stirne der Gufelstockscholle. Die Stelle, wo der Uberschiebungskontakt sichtbar 
wird, war zur Zeit meiner Untersuchungen (1942) nicht so gut aufgeschlossen wie 
damals als OBERHOLZER davon eine Skizze machte (OBERHOLZER 1933, p. 82). Die 
Uberschiebungsflache verlauft wahrscheinlich knapp unterhalb des Wegleins, 
etwa parallel zu diesem, auf OBERHOLZERS Skizze 16 (1933, S. 82) und trennt den 
Rotidolomit (unten) von der Rauhwacken—Dogger—Malm-Serie (oben). 


Aus dem tektonischen Verhalten der Frohnalpstockscholle der Miirtschendecke 
ergibt sich, wie anderswo, eine Bestdtigung der HELBLINGschen Konzeption vom 
ausgesprochen listrischen Charakter der Schollen- und Deckentrennungen in den 
Glarner Alpen. So nehmen hier Ober- und Untergrenze einer tektonischen Einheit 
ihren Anfang in ein und demselben Niveau — dem Dogger der Leuggelenterrasse. 
Wahrend jedoch die Untergrenze, wohl wegen der bewegungsmechanischen Steif- 
heit des Verrucano, nur wenig tiefer — vom Dogger bis in die Triasrauhwacken und 
auf der Hohe von Glarus wieder hinauf in den Dogger — greift, steigt die Ober- 
grenze bis hinauf ins Kozan. 


Die tiefste Schichtfolge (Malm—Eozan) am Nordostfuss des Glarnisch, das 
heisst die St6ckliserie, ist abgeschobenes Gufelstockmesozoikum. Aquivalente der 
an der Basis der Gufelstockscholle (Fig. 3) mitgeschleppten Serien aus dem Riicken 
der Schiltscholle, wie sie als Nidfurnserie zwischen Luchsingen und Schwanden 
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anstehen, wiirden demnach, wenn tiberhaupt noch vorhanden, am Ostfuss des 
Glarnisch erst unter der Stickliserie auftreten. 

Im Zuge seiner neuen Korrelationsversuche hat Sraup (1954) die tektonischen 
Stockwerke der Glarnischgruppe in, gegeniiber bisherigen Auffassungen, ganz an- 
dersartige Zusammenhange gebracht. Fiir ihn ist die Serie des Forrenstocks das 
abgeschobene Gufelstockmesozoikum, wahrend er die basale Stéckliserie fiir ei- 
nen weit vorgeschleppten Teil der Griesstockdecke halt. Dadurch riickt die Miirt- 
schendecke, bzw. deren Frohnalpstockscholle, in der Glirnischtektonik in die Po- 
sition dessen, was bisher Axendecke genannt wurde. Den daraus entstehenden 
Schwierigkeiten der Korrelation mit den riickwartigen tektonischen Elementen 
am Stidostfuss des Glarnisch sucht Sraus dadurch zu begegnen, dass er den Dogger 
von Baumgarten (der Axendecke zugehérig) in direkten stratigraphischen Zu- 
sammenhang mit dem Leuggelendogger bringt. 

Diese Lésung scheint mir allerdings allzusehr derjenigen des gordischen Kno- 
tens zu gleichen. Der Dogger von Baumgarten miisste sich demnach in zwei Zun- 
gen spalten, wovon die eine iiber, die andere unter den Lias des Geisser zieht. Die 
untere Zunge miisste tiberdies nicht nur den Lias, sondern auch noch den Schilt- 
kalk am Geisser untertauchen. Ein solches Verhalten des Baumgartendoggers, der 
tbrigens merklich machtiger ist als jener von Guppen—Leuggelen, ist gewiss un- 
vorstellbar und kann auf jeden Fall nicht bewiesen werden. Ebenso unwahrschein- 
lich ist, dass die Trias von Mittelguppen mit den, tiber der Forrenstockplatte bis 
in die Glarnisch-Nordostwand auftretenden Triasspaénen (C. ScHINDLER 1953) ver- 
bunden werden kann (Straus 1954, p. 66). Ganz abgesehen von dem auch hier wie- 
der in die Quere kommenden Schiltkalk am Geisser ist es klar, dass die Uberfah- 
rung der Mittelguppentrias durch die Serie des Forrenstocks eine vollsténdige ist. 

Das Kartenbild (OBERHOLZER 1942) mag ein gewisses «Aufwartszielen» der 
Rauhwacken im tiefen Einschnitt der Guppenruns vortéuschen; ein Augenschein 
an Ort und Stelle zeigt aber deutlich, dass dem in Wirklichkeit nicht so ist. Das 
Auftreten der Trias tief im Kessel des Guppenausbruches ist aus der Intersektion 
der allgemeinen Schichtlage mit dem steilen Gelande durchaus zu erwarten. Aus- 
serdem sind ja an der Trias von Mittelguppen (im weitesten Sinne) zwei tektonische 
Elemente beteiligt, namlich die Gufelstockscholle mit ihrer Verrucano—Trias-Stirne 
und die Forrenstockplatte (= Frohnalpstockscholle) mit ihrer basalen, stidlichen 
Schichtfolge. Dazu konnten, weil der aufgeschobene Lias am Geisser stirnt, erst 
noch einige an der Basis des Axendoggers von Baumgarten mitgeschleppte Trias- 
spine kommen (entsprechend den Triasspanen C, SCHINDLERS). Diese Spane wa- 
ren allerdings nicht aus der Guppentrias, sondern aus der Schubflache an der Basis 
des Geisserlias (iiber dem Schiltkalk!) zu beziehen, und sie waren schliesslich 
mit dem Triasband auf Brand oberhalb Luchsingen in, durch die Verschuppungen 
des Lias komplizierten, Zusammenhang zu bringen. 

Unsere Ausfiihrungen iiber die tektonischen Zusammenhange zwischen Schilt-, 
Glarnisch- und Freiberggruppe wollen als Arbeitshypothesen und Diskussions- 
beitrag gewertet werden. Andere Deutungen sind zweifellos denkbar; vielleicht 
bringt auch die in Aussicht stehende Dissertation C. ScHINDLERS ganz neue 
Gesichtpunkte. Es schien uns trotzdem wiinschenswert, unsere tektonischen Auf- 
fassungen, die namentlich auch auf der stratigraphisch—faziellen Untersuchung 
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der Trias basieren, hier festzuhalten, da sie das alte «geotektonische Problem 
der Glarner Alpen» von einer etwas anderen Seite beleuchten. 


Schafldgerschuppen der Gufelstockscholle 


Die Stérungen in der Trias der Gufelstockscholle im Gebiet der Fassisalp und 
des Schaflagerwesthanges sind schon von OBERHOLZER (1933) erwahnt worden. Er 
konnte sich jedoch, wie er selbst schreibt, kein klares Bild von diesen Komplika- 
tionen machen. Es ist auch nicht méglich, den Zusammenhang der am Aufbau des 
Schaflager teilnehmenden Elemente nur aus gewohnlichen Falten abzuleiten. Die 
Verbindung der am Schaflagergrat auftretenden Schuppungen mit den Kompli- 
kationen an seinem Westhang ist auch jetzt noch ungewiss. Erst eine neue Kartie- 
rung in grésserem Mafstab diirfte da die Probleme lésen. 

Verhaltnismassig einfach sind die Komplikationen noch in der Unterlage des 
Miirtschenverrucano am Osrtand der Fassisalp und am Heustock. Die tiefstliegen- 
den Stérungen in der Trias dieses Gebietes sind, wie OBERHOLZER (1933) zeigte, 
entweder simple Aufbiegungen oder liegende, mehr oder weniger verquetschte Fal- 
ten. Uber diese hinweg legen sich aber Elemente, welche grundsatzlich als Schup- 
pen bezeichnet werden miissen, weil sie nirgends mehr, und sei es auch nur durch 
ausspitzende Mulden, mit ihrem Liegenden in Verbindung stehen. So ist zum Bei- 
spiel der tiber den Doggerrest geschobene Dolomit am Nordfuss des Heustocks eine 
solche Schuppe. Sie hangt nur scheinbar mit dem Dolomitgewélbekopf tiber der 
Quartenschiefermulde am Ostfuss des Heustocks zusammen. Durch den oberen 
Teil dieses Gewolbekopfes zieht namlich eine scharfe Schubflache. Die Herkunft 
der iiber dieser liegenden Dolomitschuppe ist wahrscheinlich recht weit siidlich, 
vielleicht in der Basis des Gufelstocks, zu suchen. Dem Doggerrest am Nordfuss 
des Heustocks hangt tibrigens nichts Ratselhaftes an; er ist ein nicht abgeschiirfter 
Rest der normalen Schichtfolge der Gufelstockscholle, genau wie der Dogger (in 
BRUNNSCHWEILER 1948 irrtiimlich als Rhat bezeichnet) unter dem tibergescho- 
benen Verrucano am Schwarzstockli. 

Erheblich komplizierter liegen die Verhaltnisse im Nordwestteil der Fassisalp 
und am Grat des Schaflager. Einmal entwickelt sich aus der tieferen Quarten- 
schiefermulde, die beim oberen Seelein (2200) ausstreicht, gegen Siidwesten eine 


scharfe Uberschiebung, welche von irgendwelchen Mittelschenkelbildungen géanz- 


lich frei ist. Der Dolomit ist einfach tiber eine normalliegende Quartenserie hin- 


weggefahren (HELBLING 1938, Taf. 19). 


Erheblich verstarkt finden sich nun solche Verschuppungen am Schaflagergrat _ 
zwischen P. 1969 und Sooler Achseli. Wie Figur 4 zeigt, lassen sich fiinf Schuppen | 


unterscheiden, die nach der Lokalitaét Schaflagerschuppen genannt seien. 

Die Schaflagerschuppen setzen sich nach Norden in der Gruppe der Hechlen- 
stocke fort. 

Ein Kulissenprofil (Fig. 5) zeigt den Verlauf der Stérungen von Siiden (unten) 
nach Norden (oben). Die Korrelation der Schubflachen im Kamm der Hechlen- 
stécke mit jenen am Schaflager ist durch die Buchstaben A, B und C angezeigt. 
Das so merkwiirdige, «unpassende» Quartenschieferband, das etwa 60 m unter dem 


Gratkamm durchzieht (nur Westhang), erklart sich nun aus der Intersektion von _ 
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Berghang und Streichrichtung des teilweise tektonisch ausgequetschten Quarten- 
schieferbandes unter der Schubflache B. 


—J 


ochaflager 


2026 


Kriesegg 
4990 


| Verrucano 4 Basisschichten 


0 12 2 Melsergqruppe 5 Tddigrenzdotomit 
pene 2 12570 3 Dolomitgruppe 6 Schiefer- & Gerdilserie 


Figur 4. Schaflagerschuppen der Gufelstockscholle 
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2.456" 
\ Verrucano 4 Dolomitqruppe 
2% Melsergrupp]e § Quartengroppe 
3 Dunkelzugschichten © Gehangeschutt 


Figur 5. Kulissenprofil der Schaflagerschuppen in den Hechlenstécken 
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B. Miirtschendecke 
Stellischuppe 


OBERHOLZER (1933) hat die ausgepragten Storungen im Triaskern der Falte 
des Frohnalpstockes als enge Faltensysteme dargestellt, deren Dolomitkerne wie 
Finger in die angehauften Massen der Quartengruppe hineingreifen. Er hat auch 
an verschiedenen Stellen die zugehérigen engen Schichtumbiegungen nachgewiesen. 
Der Zusammenhang dieser héheren Falten mit der Verrucano—Trias-Serie des 
Stelli-Osthanges blieb allerdings ungelést. Fiir diese Stelliserie ist keine Mulden- 
umbiegung nachzuweisen, wenn auch OBERHOLZER (1933) gleichwohl eine solche 
annahm. 


Seither wurde gezeigt (BRUNNSCHWEILER 1948, Profil 43), dass die Schicht- 
folge am Stelli nicht innerhalb der Trias abschliesst, sondern noch Aalénienschiefer 
umtasst. Da somit die Rauhwacken des Stelligipjels auf Dogger tibergeschoben sind, 
muss auf eine tiefere Trennung geschlossen werden, um so mehr als eine Verbin- 
dung des Stellidoggers mit jenem am Siidgrat des Frohnalpstockes in den Quar- 
tenschiefern des Stellinordhanges nirgends zu sehen ist. 


Es ist darum wahrscheinlich, dass die Stelliserie einen tiberfahrenen Stirnteil 
der Frohnalpstockscholle darstellt, und dass sie als Stellischuppe auch nomen- 
klatorisch abzutrennen ist. Fazies und Machtigkeit ihrer Quartengruppe entspre- 
chen durchaus einer Einordnung zwischen nordlicher Frohnalpstock- und siidlich- 
ster Gufelstockscholle, und es entspricht dem auch die bereits friither dargelegte 
Beobachtung (OBERHOLZER 1933, BRUNNSCHWEILER 1948), dass sich in der karbo- 
natischen Trias der Stelliserie ein Faziestibergang von Dolomiten zu Rauhwacken- 
serien vollzieht. Darin zeigt sich wiederum, dass die Rauhwackenfazies auf Sedi- 
metationsgebiete tibergriff, welche urspriinglich der heutigen Frontalzone der 
Miirtschendecke nordlich vorgelagert waren. 


Frohnalpstockscholle 


In Herpirneas (1938) nomenklatorischer Behandlung der Glarner Tektonik, 
herrscht eine gewisse Unklarheit tiber den Begriff «Miirtschendecke». Nach seinem 
Nachweis tiefgehender Trennungen innerhalb dieser Decke, wodurch grosse Teil- 
schollen zu quasi-selbstandigen tektonischen Einheiten erhoben wurden, bezieht 
sich nun der Begriff «Miirtschendecke» sowohl auf die Stirnmasse zwischen Glar- 
nisch, Wiggis und Oberterzen allein als auch auf den gesamten Deckenkomplex, 
der der OBERHOLzERsChen «Glarnerdecke» tibergeschoben ist. 


Die ersterwahnte Stirnmasse ist jedoch offenbar nichts anderes als die basale | 
Hauptscholle des tibergeschobenen Deckenkomplexes. Konsequenterweise muss | 


auch dieses frontale Einzelelement in die gleiche Kategorie gestellt werden, wie 
die anderen Schollen dieser Schubmasse, und darum auch einen besonderen Na- 
men erhalten. 


In dieser Weise wird «Mutirtschendecke» in nomenklatorisch eindeutiger Art zum 
lubergeordneten Sammelbegriff ftir die Gesamtheit aller Schollen und Schuppen, wel- 
che uber der «Glarnerdecke» liegen und mehr oder weniger deutlich mit dem «Murt- 
schenverrucano» zusammenhdangen. 
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Die grosse, nordwestliche Stirnscholle dieser Miirlschendecke wurde deshalb nach 
dem in ihrem Zentrum liegenden Gipfel Fro hnalpstockscholle getauft (BRUNN- 
SCHWEILER 1948). Sie entspricht dem, was Straus (1954, p. 33) «Miirtschenscholle» 
nennt aus dem gleichen Bestreben heraus, zwiséhen der Miirtschendecke s. 1. und 
ihrer Frontalscholle, innerhalb derer sich ja auch der Miirtschenstock befindet, zu 
unterscheiden. 

Die Umrisse der Frohnalpstockscholle sind von HELBLING (1938) wie auch von 
StauB (1954) eingehend beschrieben worden. Die gegensitzlichen Auffassungen 
uber die Position dieser Gro®scholle innerhalb des Aufbaus der Glarnischeruppe, 
wurden bereits im Kapitel iiber die Gufelstockscholle diskutiert. 

Erganzend sei noch mitgeteilt, dass zwischen Siwellen und Schwarzstickli, auf 
Hohe 2270 am Nordende des Weisskammes, eine kleine Miitze von ziemlich grob- 
klastischem Miirtschenverrucano auf der Quartengruppe der Gufelstocktrias liegt 
(BRUNNSCHWEILER 1948, Profil 34). 

Die kraéftigen Faltungen in der Trias bei Alp Meeren, éstlich des Miirtschen- 
stockes, sind tibrigens mit den Komplikationen im Kern der Frohnalpstockscholle 
unter dem Fahristock zu parallelisieren. Es sind keine Anzeichen vorhanden, dass 
zum Beispiel die Stellischuppe so weit nach Osten reicht, um an den Meerenfalten 
beteiligt zu sein. 


Seebenschuppen tm Rticken der Gtislenscholle 


HELBLING (1938) hat zwischen Gtislen- und Prodkammscholle eine « Triaszone 
der Seebenalp» ausgeschieden. Diese komplexe Zone habe ich eingehend untersucht, 
und es wurde auch ihre Entwicklung tiber den Stelligrat (zwischen Seeben und 
berer Molseralp) hinaus nach Osten in das Gebiet der Alp Gamperdon und des 
Rotenberg verfolgt. TRUmpy (1949) hat, unter Hinweis auf eine Beschreibung 
meinerseits, dieses Gebiet nicht naher untersucht. 

Die «Triaszone der Seebenalp» ist ein Musterbeispiel glarnerischer Schuppen- 
tektonik, und es ist darum angezeigt, hier nicht einfach von einer «Triaszone», 
sondern unmittelbar von Seebenschuppen zu sprechen. Es handelt sich bei 
ihnen fast ausschliesslich um aufgeschtirftes Materialbaus dem Rticken der Gtislen- 
scholle. Erst die héchste, verkehrte Trias—Lias-Serie gehort einer tiberkippten 
und iiberfahrenen Basisscherbe der Gulmen—Sexmoor-Masse an, welche eine west- 
liche Ablésung von der Prodkammscholle darstellt. 

Das tektonische Profil Figur 6 zeigt die Lage der Schuppen zwischen Seeben- 
see (1623) und Ziegerlticke (2008). Die unterste Triasserie, welche unmittelbar dem 
Verrucano aufliegt, ist die normale Hangendserie der Giislenscholle. Sie ist primar- 
stratigraphisch reduziert und keilt gegen den Uschafetta hin ganz aus (BRUNN- 
SCHWEILER 1948). Auf diese Giislentrias legt sich eine tiber 70 m machtige Ver- 
kehrtserie, welche Quartengruppe, Obere Dolomite und einige Meter Rauhwacken 
umfasst. Diese Serie kann, wie eigentlich schon aus OBERHOLZERS Profil (1933, 
p. 158) hervorgeht, nicht durch eine einfache Falte mit anderen Elementen ver- 
bunden werden. Allein schon das Auftreten der Rauhwacken (auf der geologischen 
Karte 1942 fehlend) in dieser untersten, verkehrten Schuppe I deutet darauf hin, 
dass ihre Herkunft in siidlicheren Riickenteilen der Giislenscholle zu suchen ist. 
In der Stirnzone der letzteren ist die Trias ja rauhwackenfrei. 
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Uber der Schuppe I liegt ein kleiner Keil von Liassandkalk, in Figur 6 als 
Schuppe II bezeichnet. Uber dessen Natur bin ich mir nicht ganz klar geworden. 
Es ist nicht sicher zu entscheiden, ob es sich um Anstehendes oder um Bergsturz- 
materia! handelt, dessen Basis zufallig in gleichem Streichen und Fallen den Rauh- 
wacken der Schuppe I angelagert wurde. Dieser Sandkalkkeil konnte allerdings 
sehr wohl einer gegen Westen auskeilenden, basalen Extraschuppung der Lias- 
masse des Stellikopfes entsprechen; er sei darum, wenn auch unter Vorbehalt, 
als Schuppe IJ im Profil belassen. Dies um so mehr, als TRUMPy (1949, p. 18) zeigte, 
dass im Lias der Basis des Stellikopfes intensive Verschuppungen vorhanden sind. 


Ziegerlixke 


P.2008 


Verrucano 

Melsergruppe 
Rauhwacken 
Obere Dolomite 
Spitzmeilenbreccie 
Quartengruppe 
Liasschiefer 
Liassandkalk 

Gislenscholle Quartar 

Schuppe I 

Schuppe Lj 

Schuppe I+ Seebenschuppen 

Schuppe WZ 

Schuppe Y 

Gulmenscholle 

Prodkammacholle 


A 
8 
€ 
D 
E 
E 
G 


(Holl ewe ims sea ott) Cad 


Seebenalp 


| Seebensee 
| 4623 


Figur 6. Profil durch die Seebenschuppen im westlichen Teil der Seebenalp 


Grundsatzlich andert die Existenz dieser etwas fraglichen Schuppe II am See- 
benprofil nicht viel. Héchstens ware aus ihr abzuleiten, dass Teile des Lias hier 
doch starker in die Triastektonik einbezogen sind, als man allgemein annimmt. 

Uber dem Liaskeil (II) folgt nun wieder eine normalliegende Triasserie, Schuppe 
III, welche mit Oberen Dolomiten (auf der geologischen Karte 1942 fehlend) be- 
ginnt und dann mit ihrer Quartengruppe, die in ihren tiefsten Teilen vorwiegend 
aus Sandstein und Quarzitbanken des Gerdllhorizontes besteht, die steile Ge- 
landestufe unterhalb der Hiitten von Grueb aufbaut. Die aussergewéhnliche Mach- 
tigkeit der dartiberliegenden Quartenschieferserien muss auf nicht weiter sicht- 
bare, zusatzliche Verschuppungen zuriickgefiihrt werden. 

Oberhalb Grueb liegt nun noch einmal eine normalliegende Triasabfolge. Sie be- 
ginnt wiederum mit Oberen Dolomiten, welche die machtigen Quartenschiefer der 
Schuppe III tiberfahren haben. Dass diese Schuppe IV normal liegt, ergibt sich 
einerseits aus der Position der Spitzmeilenbreccie an der Obergrenze der Dolomite, 
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anderseits aus der Tatsache, dass der Geréllhorizont auch hier schon in den tief- 
sten Lagen der Quartengruppe beginnt. Ubrigens zeigt das Auftreten von typischer 
Spitzmeilenbreccie und das friihe Erscheinen des Gerdéllhorizontes, dass die beiden 
Schuppen ITI und IV zweifellos Schiirflinge aus einem bereits sehr siidlichen Riik- 
kenteil der Giislenscholle sind. Es scheint auch unmoglich, sie im Stile OBERHOLZERS 
durch einfache Faltung unter sich und mit den anderen Elementen in Zusammen- 
hang zu bringen. 

Im Hangenden der Schuppe IV findet sich noch einmal eine Verkehrtserie. Die- 
ses Element, Schuppe V, beginnt mit einigen Metern Sandkalk; dann folgen 2 m 
schwarze Tonschiefer, welche in eine reduzierte Quartenschichtfolge iibergehen. 
Die in der letzteren etwa 8 m hoher beginnenden Sandsteinbanke zeigen offenbar 
die Nahe der Grenze gegen die Oberen Dolomite an, welche indessen nirgends auf- 
geschlossen sind. 


Unmittelbar unter der Ziegerliicke (2008) treten dann ploétzlich Rauhwacken 
auf, die ihrerseits vom Lias des Zieger tiberlagert werden. Uber die Verkehrt- 
schuppe V scheint von Westen her allerdings noch eine Ausspitzung des Leistlias 
hineinzuragen, so dass anzunehmen ist, dass die erwahnten Rauhwacken nicht 
zur Schuppe V, sondern zur hangenden Prodkammscholle gehéren. Die schlechten 
Aufschlussverhaltnisse erlauben keinen sicheren Entscheid tiber den Verlauf die- 
ser verschiedenen Elemente. Sicher ist nur, dass zwischen dem Lias der Prodkamm- 
scholle (HELBLING 1938) und dem Lias der Sexmoorgruppe (einschliessend Leist) 
an der Ziegerliicke eine Trennung vorhanden ist. Die Auffassung TRUmpys (1949, 
p. 18), dass der Lias des Leist und des Sexmoor auf den Seebenschuppen direkt 
liegt, deckt sich somit mit der meinigen. 


(unten) 


~ A =Gislenscholle 
A -B = Seebenschuppe Il 
B- = Gulmenscholle 
(oben) 


| Verrucano 4 Rauhwacken 7 Sandkalk 
2 Melsergruppe 5 Obere Dolomite 8 Schiefer | Lias 
3 Unterer Dolomit 6 Quartengrvuppe 9 Kieselkalk Roth 1956 


Figur 7. Rudimente der Seebenschuppen am Grat des Uschafetta (P. 1940) 
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Verfolgt man nun die Entwicklung nach Westen, wo am Grat Sexmoor-Gislen 
die ndchsten guten Aufschliisse auftreten (Fig. 7), so stellt sich heraus, dass von 
den Seebenschuppen nur noch Rudimente vorhanden sind, deren Parallelisierung 
mit Profil Figur 6 sich wegen Mangels an guten Aufschltissen schwierig gestaltet. 
Die normalstratigraphische Trias der Giislenscholle ist hier vollstandig ausgekeilt; 
sicher fehlt auch die Verkehrtschuppe I und der zweifelhafte Keil IJ. Am wahr- 
scheinlichsten diirfte sein, dass an der Doppelung der Dolomitgruppe am Uscha- 
fetta die Seebenschuppe III mitbeteiligt ist (einschliesslich ihrer Verrucanobasis). 
Es besteht allerdings auch die Moglichkeit, dass die Komplikationen des Uschafetta- 
profils sich bereits innerhalb der Gulmenscholle abspielen, das heisst dass samt- 
liche Seebenschuppen hier schon ausgekeilt sind (in Schubflache A). 


Interessanter gestaltet sich die Entwicklung des Seeben—Ziegerliicke-Profils 
(Fig. 6) gegen Osten. Zundchst wird die ganze Seebenzone von einem Nord—Sid- 
streichenden, senkrechten Bruch durchschnitten. Dieser folgt fast genau dem Run- 
seneinschnitt stiddstlich der Alphiitten von Seeben (1635) und miindet wahrschein- 
lich in die Trennungszone zwischen Prodkamm- und Gulmen-—Leist-Lias an der 
Ziegerliicke. An diesem Bruch ist die westliche Halfte der Seebenzone um minde- 
stens 50 m abgesunken und etwas nach Norden verschoben worden, so dass die 
Fortsetzung der verkehrten Schuppe I ostlich des Bruches etwas hangaufwarts zu 
suchen ist. In der Tat findet sich dort diese verkehrte Serie wieder. Sie hat aller- 
dings ihren Rauhwackenanteil verloren. Auf ihrem (verkehrten) Oberen Dolomit 
liegt, ohne Zwischenschaltung des Liaskeiles II, hier direkt die normale Serie der 
Schuppe III. Sie beginnt mit den jiingsten Schichten der Oberen Dolomite, und 
die ihr zugehorigen Serien der Quartengruppe bauen die héheren Partien des 
Steilhanges nordéstlich von Grueb auf. Der Verlauf der héheren Schuppen iiber 
den Bruch hinweg ist durch die Mulden 6stlich von Grueb infolge allgemeiner 
Quartarbedeckung nicht zu sehen. Der Verlauf des Bruches und die vermutete 
Position der Seebenschuppen ist aus Figur 9 ersichtlich. 


Das nachste vollstandige Profil gegen Osten kann am Stelligrat und seinem 
Nordhang zwischen Zieger und Alp Recket studiert werden. 


Stellikoyf 
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D-EScuppell, | ~ = _ fee Siete Sos tll Rey eee 
E- F= Schuppe IZ 


F- = Prodkammscholle 0 140m 
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1 Verrucano 3b Ravhwacken 
2 Melsergruppe 4 Obere Dolomite 6 Lias 


3a Unterer Dolomit 5 Qvartengruppe 


Figur 8. Die Seebenschuppen am Stelligrat zwischen Zieger und Alp Recket 
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Figur 8 zeigt das Stelligratprofil, allerdings ohne die Komplikationen im basa- 
len Teil des Lias am Stellikopf (Trimpy 1949). Es fallt gleich auf, dass sich hier 
allerlei geandert hat. Wahrend die Korrelation mit dem Profil Figur 6 fiir den un- 
teren Teil der Stelligratabfolge leicht durchzufiihten ist, bereitet deren oberer Teil 
einiges Kopfzerbrechen. Dies liegt vor allem daran, dass der Verlauf der héheren 
Schuppen von Westen her nicht zu verfolgen war. 


In Figur 8 fallt vor allem die doppelte, normalliegende Verrucano—Trias-Serie 
unter dem Zieger auf. Die obere dieser zwei Serien, welche durch eine kleine Ver- 
werfung gestort ist, ist nichts anderes als die Prodkammscholle HELBLINGS (1938). 
Diese liegt nun aber nicht, wie OBERHOLzER (1933) glaubte und auch auf der Karte 
(1942) darstellte, direkt auf einer verkehrten Quartenserie, sondern zwischenhin- 
ein schiebt sich eine etwa 25 m machtige Schichtfolge, bestehend aus Verrucano, 
Melsergruppe und Unteren Dolomiten. Erst diese Serie liegt den zweifellos ver- 
kehrtliegenden Quartenschiefern auf, welche ihrerseits auf dem umgestilpten Lias 
des Stellikopfes liegen. OBERHoLzERs Auffassung ist darauf zuriickzufiihren, dass 
er den zweitobersten Verrucano als Quartenschiefer betrachtete. 


Bei einem Vergleich der Profile Figur 8 und Figur 6 stellt man also zunachst 
fest, dass die Anzahl der Schuppen die gleiche geblieben ist, wenn man beriick- 
sichtigt, dass Schuppe V, die ja eine Ausspitzung von etwas Lias und Quarten- 
schiefern des Leist darstellt von vornherein so weit 6stlich nicht mehr vorhanden 
sein kann. So riickt in Figur 8 die zweitoberste Verrucano—Trias-Serie in die Stel- 
lung der Seebenschuppe IV, und die darunter folgenden, verkehrten Quarten- 
serien entsprechen mindestens teilweise der Schuppe III; nur ist diese hier am Ost- 
ende der Seebenalp durch die aufstossende Verrucanobasis der Schuppe IV kraftig 
tiberkippt worden. 


Die Fortsetzung dieser interessanten Komplikationen ist am Osthang des Stelli- 
grates und nordostwarts durch die Alp Gamperdon hinaus wegen Quartarbedek- 
kung nicht zu beobachten, doch sieht man die muldenformige Umbiegung des 
Prodkammverrucano unter die Seebenschuppe IV und die, in dieser Umbiegung 
im Sinne einer Pli-Faille auskeilende, verkehrtliegende Trias der Prodkammscholle. 
Ks ist allerdings wahrscheinlich, dass sowohl Schuppe IV als auch die aus Quarten- 
schiefern bestehende Schuppe III schon unmittelbar nordostlich des Stelligrates 
auskeilen. Im ganzen Gebiet westlich der Alp Gamperdon, zum Beispiel am Ost- 
hang des Talchens von Winkelzahn, sind keine sicheren Anhaltspunkte zu finden, 
die auf eine Fortsetzung dieser oberen Stellischuppen hinweisen. Einzig in den sehr 
machtig entwickelten Quartenserien zwischen oberer Molseralp und Winkelzahn 
konnten vielleicht 6stliche Auskeilungen der Schuppe III enthalten sein. 


Die éstliche Fortsetzung der zwei unteren Seebenschuppen ist weniger schwer 
zu finden. Der Schuppe II in Profil Figur 6 entspricht die Liasmulde des Stelli- 
kopfes (1867) in Figur 8. Schuppe I setzt zundchst an einem zweiten, Nord—Siid- 
streichenden Bruch ab, welcher gegen Westen steil einfallt. er ist in den Quarten- 
schiefern am Nordhang des Stelligrates sehr gut aufgeschlossen (auf Hohe 1860, 
wo der Weg von Gamperdon—Seebenalp in steilem Zickzack in den Hang gelegt 
wurde), und man findet hier in der Bruchspalte schone Zermalmungsbreccien aus 
Quartenmaterial. Das Gebirge éstlich dieses Bruches ist um etwa 30 m abgesunken. 
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Im Lias des Stellikopfes ist die Verwerfung nicht sichtbar, weil sie scharf an dessen 
Westrand vorbeistreicht. 

Die verkehrte Schuppe I findet sich im Talchen von Winkelzahn und am Steil- 
hang oberhalb Alp Recket wieder. Ihr Dolomit bildet die flache Kuppe P; 1569; 
und gegen Rotenberg stellen sich in ihrem Hangenden auch wieder die Rauh- 
wacken ein. Eine einzige der Seebenschuppen erhalt sich also tiber weitere Strek- 
ken, doch keilt auch sie am Tannenboden sicher aus. Danach liegt wohl weiter 6st- 
lich die Prodkammscholle mit ihrer etwas verschuppten Verrucano—Melsersand- 
stein-Basis direkt auf der Trias der Giilsenscholle, besonders wenn der von HELB- 
LING gefundene Triasaufschluss am Russlabach oberhalb der Schilstalstrasse so 
interpretiert werden darf (HELBLING 1938). Trimpy (1949) konnte sich mit dieser 
Idee nicht recht befreunden (p. 19). Er wusste allerdings nicht, dass im Gebiet des 
Tobelbaches nicht nur eine verkehrte (Seebenschuppe 1), sondern auch eine normallie- 
gende Triasserie vorhanden ist. Die letztere ist die normale Auflage des Giislen- 
verrucano und ist, wie eben auch jene am Russlabach, reduziert und rauhwacken- 
frei, was meiner Ansicht nach ein sehr starkes Indiz fiir die Parallelisation der bei- 
den Triasserien ist. 


Prodkammscholle 


Diese von HELBLING (1938) ausgeschiedene tektonische Einheit, deren Basis 
wahrscheinlich am Russlabach, sicher am Oberberg, und tiber Gamperdon, Win- 
kelzahn, bis in den Nordhang des Zieger zu beobachten ist, soll sich nach HELB- 
LING direkt in die Sexmoor—Gulmen-Gruppe fortsetzen. Es wurde aber oben ge- 
zeigt, dass der Lias des Gulmen keineswegs direkt in den Lias des Zieger hiniiber- 
zieht. Dies wurde auch von Trumpy (1949, p. 18) festgestellt. Noch klarer als im 
Lias zeigt sich diese Trennung in der Trias. Abgesehen von einem lokalen Verschup- 
pungskontakt (Seebenschuppe V) mit dem basalen Leist-Gulmen-Lias ist keine 
Verbindung vorhanden. Die Rauhwacken der Prodkammscholle setzen sich nir- 
gends am Nordhang des Zieger—Leist-Sexmoor-Grates in die Basis des Leist oder 
des Sexmoor fort. Es wiirden sich bestimmt ihre Spuren in den dort ziem- 
lich gut aufgeschlossenen Schichtfolgen der Quartengruppe finden lassen, wenn 
diese Verbindung wirklich bestande. 

Eindeutig feststellbar ist aber, dass die Prodkammrauhwacken an der Zieger- 
liicke liber die Seebenschuppe V hinweg auf den Leistlias hinaufsteigen und dann mit 
der Basis des Ziegerlias wieder scharf nach Osten zuriickbiegen. Am Siidwesthang 
des Zieger liegen die Prodkammrauhwacken denjenigen der Gulmentrias und 
deren Melsersanstein auf, welcher fast rechtwinklig (siehe geologische Karte 1942) 
gegen das von der Ziegerliicke herunterziehende Rauhwackenband streicht. Auch 
hier ist also die Trennung deutlich zu sehen. Ihr weiterer Verlauf von hier weg 
gegen die Alp Baniiol ist aber nicht aufgeschlossen. Erst in der Triassteilstufe un- 
terhalb der Alphiitten von Baniiél wird wieder eine Stérung sichtbar. Vor allem 
fallt sie morphologisch als scharfe Einbuchtung, ja als Unterbruch in der Steil- 
stufe auf, und genau in dieser Storung setzt plotzlich, ohne vorheriges Auskeilen, 
der Melsersandstein aus. Wahrend er westlich der Stérung eine normale Machtig- 
keit von etwa 8 m aufweist, ist 6stlich von ihr zwischen Rauhwacken und Verru- 
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cano von der Melsergruppe keine Spur zu finden. Erst éstlich der Schutthalden 
von Ruhegg ist sie plétzlich wieder da. Leider sind die Aufschlussverhaltnisse in 
diesem Gebiet nicht besonders giinstig. 

Ks ist also nachweisbar, dass sich die Prodkammscholle nicht tiber die Zieger- 
liicke hinaus fortsetzt; sicherlich nicht in der Trias. Ihre Westgrenze bildet eine 
scharfe Spitze, die durch die Punkte oberer Stelligrat—Ziegerliicke—Baniiél mar- 
kiert wird. Diese Trennung wurde durch die Einfiihrung des Begriffes der Gulmen- 
scholle gekennzeichnet (BRUNNSCHWEILER 1948). TRimpy (1949) weist darauf 
hin, dass der weiter westlich gelegene Lias des Gulmen (= Miitschiiéler Gulmen) 
als die Fortsetzung des Ziegerlias, das heisst des Prodkammlias, zu betrachten 
sei. Der Lias des Leist und Sexmoor wiirde demnach ein gesondertes tektonisches 
Element darstellen, das weder mit dem Prodkamm noch mit dem Miitschiioler 
Gulmen direkt zusammenhingt. Auf diese Beobachtung wird noch zuriickzukom- 
men sein. 


B: Breitmontel G:Gislen M:Maschgakamm P: Prodkamm $: StallikopF 
U: Uschafetta X: Sexmoor 2: Zieger Zl: Ziegerlicke 


Figur 9. Tektonisches Kartchen der 5 Seebenschuppen 1:25000 


Man wird sich an dieser Stelle noch fragen, ob denn von den Seebenschuppen 
stidlich des Zieger—Leist-Grates nichts mehr vorhanden sei. Die Tatsache, dass an 
der Schuppe IV noch Verrucano mitbeteiligt ist, legt jedenfalls die Vermutung 
nahe, es kénnten die Spuren einer so tiefgehenden Schuppung auch noch weiter 
siidlich sichtbar sein. Dies ist in der Tat der Fall. 

- Im nordwestlichen Teil der weiten Mulde der westlichen Alp Baniiol — zwischen 
dem Gulmentriaszug siidlich der Ziegerliicke und dem «A» von «Alp Baniiol» auf 
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der Karte — findet sich etwa 20 m unter dem Melsersandstein der Gulmenscholle 
und eingeklemmt in leicht Siidost-fallenden Verrucanoschiefern eine bis 3 m mach- 
tige und rund 20 m lange Linse von Triasdolomit. Diese Linse setzt sich in einer 
ebenfalls leicht Siidost-fallenden Dolomitplatte im Zentrum der weiten Alpmulde 
fort. Diese beiden Dolomitvorkommen fehlen iibrigens auf der geologischen Karte. 


Der Verrucano siidlich des Zieger wird durch diese Trias in zwei Teile getrennt. 
Der obere gehort zur Gulmenscholle; der untere, mitsamt dem Dolomit, am ehe- 
sten zur Seebenschuppe IV. In dieser Gegend diirfte man allerdings bei der Sud- 
grenze der Seebenschuppen angelangt sein, denn im Verrucano oberhalb Naserina 
(stidlich unterhalb Baniél) sind keinerlei Anzeichen von Verschuppungen zu be- 
obachten. 


Das tektonische Kartchen Figur 9 gibt einen Uberblick tiber die Lage der See- 
benschuppen und die Trennung zwischen Prodkamm- und Gulmenscholle. Das 
Triasklemmpaket im Verrucano siidlich der Ziegerliicke wurde nicht in das Karten- 
bild einbezogen, weil sein Platz innerhalb der Seebenschuppen nicht sicher fest- 
stellbar ist. 


Gulmenscholle 


Nach der Beschreibung der Seebenschuppen und der Prodkammscholle sind 
die Abgrenzungen einer Gulmenscholle im wesentlichen gegeben. Ihre eigentliche 
Basis, das heisst eine Schubflache innerhalb des Verrucano im oberen Teil des 
Murgtal-Osthanges, bleibt allerdings unbekannt. So muss der Verlauf ihrer Trias 
zum Richtmass genommen werden. Die Abgrenzung der Gulmenscholle (Mit- 
schtiéler Gulmen, P. 2320) ergibt sich dann wie folgt: Erdis—Reinisalts—Molveer— 
Uschafetta—Ziegerliicke—Banti6l-Fursch—Untere Firstschuppe—Fursch—A bendweid— 
Erdis. Mit Ausnahme der Ausspitzung gegen Alp Baniiol, die durch den Verlauf 
des Siidwestrandes der Prodkammscholle bedingt ist, und dem Einbezug der un- 
teren Firstschuppe (BRUNNSCHWEILER 1948, Profil 72), deren Existenz nicht 
bekannt war, deckt sich diese Abgrenzung mit derjenigen von HELBLINGs (1938) 
westlicher Prodkammscholle. 


Was die isolierte Trias auf dem Munzkopf anbelangt, bin ich wie HELBLING der 
Ansicht, dass sie zur Giislenscholle gehort. Wegen ihrer kiimmerlichen Entwick- 
lung ist allerdings mit faziellen Vergleichen nicht viel zu erreichen, obschon gerade 
das Auftreten der Trias in reduzierter Form an sich eine auffallende Ahnlichkeit 
mit den Verhdltnissen in der Stirnzone der Giislenscholle darstellt. Leider lasst 
sich am Munzkopf nicht entscheiden, ob die Reduktion primarstratigraphische 
(wie in der Giislenstirn) oder tektonische Ursachen hat. 


Die Uberschiebung der Guscha- auf die Gulmenscholle ist nur in der Trias am 
Nordwesthang des First deutlich sichtbar. Durch das Gebiet der Furscher Abend- 
weid bis hiniiber nach Erdis ist sie unter Rutschungen und Moranen verborgen. 
Das Bild der Gulmenscholle ist ferner durch den bekannten, Nord-Siid-streichen- 
den, senkrechten Bruch zwischen Reinisalts und Breitmantel gekennzeichnet. 
Dazu kommen einige noch unabgeklarte und scheinbar isolierte Schuppun- 
gen zwischen Gulmen und Reinisalts, welche in Profil 73 (BRUNNSCHWEILER 1948) 
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zum Ausdruck kamen. Das Gesamtbild der Gulmenscholle erfahrt weder dadurch, 
noch durch die weiteren Beobachtungen TrUmpys (1949) wesentliche Anderungen. 

Trumpys (1949) Beobachtungen zeigen indessen, dass der Lias die tiefen Ver- 
schuppungen seiner Verrucano—Trias-Basis wenig oder gar nicht mitmacht, we- 
nigstens nicht in dieser Gegend. Auf ahnlichen Beobachtungen Hetsiinas (1938) 
beruhte dessen Konzept einer unabhdngigen Liasdecke. Obwohl Hetsrineas Idee 
keine allgemeine Annahme gefunden hat, darf doch darauf hingewiesen werden, 
dass sowohl die von ihm, wie auch alle hier beschriebenen tektonischen Elemente 
im wesentlichen auf Beobachtungen im Verrucano~—Trias-« Kern» des Glarner Dek- 
kensystems beruhen, und dass aus dem Verhalten der eigenbeweglich dariiber hin- 
wegsetzenden, jiingeren mesozoischen Schichtpakete wenig oder gar keine stich- 
haltigen Argumente gegen die Existenz tiefer Kernzerschlitzungen zu holen sind. 


Lauischuppe der Guschascholle 


Was die Guschascholle anbetrifft, ist die Darstellung in HELBLING (1938) nur 
insofern zu ergdnzen, als die Schuppung innerhalb der Guschatrias doch bedeu- 
tender ist, als man anfanglich glauben mochte. 


In den beiden Profilen durch die Tamonserschuppe hat OBERHOLZER (1933, 
p. 152/153) in der Verrucano—Trias—Lias-Serie unter der Uberschiebung eine kleine, 
nordwarts geneigte Falte eingezeichnet, die vom Nordhang des Guli in den Kohl- 
schlag hiniiberzieht. HELBLING (1938) hat diese, durch eine weithin auffallende 
Umbiegung der Oberen Dolomite am Guli gekennzeichnete Storung, ohne wei- 
teres als Schuppung interpretiert. Es handelt sich hier in Wirklichkeit um eine 
Pli-Faille, deren hangender Teil um etwa 200 m nordwarts iiber den steil aufge- 
richteten und geképften Mittelschenkel hinausgeschoben wurde. 


Homer 


L=Lauifurkel 2493 


(unten) 


-A= Guschascholle 
(Geolog. Signaturen wie in Fig B ) A-BE« Lauischuppe R-C “"lasdecke" 
) 390m none = Hilhnerkopfscholle os ne 


Figur 10. Lauischuppe und Hiihnerkopfscholle (Kulissenprofil) 


(oben 


Der hangende, iibergeschobene Teil der Pli-Faille sei als Lauischuppe be- 
zeichnet, weil die unmittelbare Umgebung der Lauifurkel den besten Einblick in 
den Bau dieses Elementes gibt (Fig. 10). Die Furkel ist genau in den steilstehenden 
Dolomit des geképften Mittelschenkels eingesenkt, und der tibergeschobene Hang- 
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~ endschenkel ist an den beidseitig steil ansteigenden Hangen sehr schon sichtbar. 
Die Bruchflaiche der Pli-Faille steigt von Osten nach Westen, das heisst in ihrem 
Streichen vom Guli zum Ochsenkopf, aus den Oberen Dolomiten langsam in die 
Quartengruppe hinauf. Wahrend sie am Westhang des Guli dem Hangendschenkel 
(= Lauischuppe) noch eine dicke Linse von Dolomiten einverleibt, streicht sie am 
Osthang der Hiithneri und gegen den Ochsenkopf nur noch durch die Quarten- 
schiefer, deren abnorme Machtigkeit bis hinitber zum Nordhang des Ochsenkopfes 
deshalb tektonisch bedingt ist. Der Verlauf der Stérungslinie ist trotz der vielen 
Schutthalden dieser Gegend an einigen Stellen sichtbar. 


Die Stirnumbiegung in den Dolomiten der Lauischuppe streicht nach Osten 
durch die Hinge des Guli leicht ansteigend in die Basis der Hiithnerkopfgruppe — 
hinein (Fig. 10). Ob die Lauischuppe ostwarts noch weiter anhalt, oder in eine ein- _ 
fache und schliesslich ausklingende Falte auslauft, ist mangels geniigender Auf- _ 
schliisse nicht zu entscheiden. 


Hiihnerkopfscholle 


Lage und Umrisse der Hithnerkopfscholle sind bereits von OBERHOLZER (1933) 
und HeELsiine (1938) beschrieben worden. Von historischem Interesse ist, dass | 
diese Uberschiebung auch ARNOLD EscHER vy. D. Linru schon bekannt war. In 
seinen Tagebiichern von 1834-1872 finden sich Skizzen, in denen er versucht, die | 
verschuppten Serien durch Faltenkonstruktionen ineinander tiberzufihren. | 


Die Hiihnerkopfscholle erklart sich ebenfalls, wie die Lauischuppe, unschwer | 
aus einer allerdings erheblich mdchtigeren Pli-Faille, deren aufsteigender, von tiber- 
geschobenem Verrucano abgeschnittener Mittelschenkel, wie schon von OBERHOL- | 
ZER gezeigt wurde, am Wannekopf prachtvoll sichtbar ist. Da die Stirn ihres Hang- 
endschenkels bis an den Guschalias vorgestossen wurde, handelt es sich hier im- 
merhin um eine Uberschiebungsdistanz von etwa 1 km. Dem Unterschied in der | 
Grosse der Dislokation entspricht die Beobachtung, dass die Abschiebungsflache | 
der Hithnerkopfscholle offenbar tief in den Verrucano hinabsteigt, wahrend sie im | 
Falle der Lauischuppe wahrscheinlich nur die peripheren Teile des Verrucano zer- | 
schlitzt (Fig. 10). OBERHOLZER (1933, p. 153, Tafel 23) wies iibrigens darauf hin, | 
dass siidlich der Hiitten von Klaui sogar eine Einwicklung der Basis der Hiihner- | 
kopfstirn zu beobachten ist. 


Garmilschup pe 


Als Garmilschuppe wurde die untere der beiden Schuppen in der Umgebung 
des Gamidauerspitz bezeichnet (BRUNNSCHWEILER 1948). Deren Existenz war. 
schon OBERHOLZER (1933) bekannt, und seinen Angaben ist nichts Neues beizu- 
fiigen. 

Die Ausscheidung und Neubenennung dieses tektonischen Elementes hatte 
ihren Grund darin, dass man es nicht einfach iiber den weiten Taleinschnitt des 
Weisstannentales hinweg mit der Hiihnerkopfscholle verbinden darf. Es besteht 
da unbedingt die Moglichkeit, dass ein oder mehrere Zwischenelemente vorhanden 
waren, welche der Erosion zum Opfer gefallen sind. 
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Mit diesem Namen wird die obere Schuppe am Gamidauerspitz — die eigent- 
liche Gipfelschuppe — bezeichnet (HELBLING 1938). Die bei der Garmilschuppe ge- 
ausserten Bedenken gegen eine direkte Parallelisierung dieses Elementes mit der 
Hithnerkopfscholle bestehen natiirlich auch hier. 


Immerhin darf darauf hingewiesen werden, dass der Faziesunterschied zwischen 
der Hithnerkopf- und der Gamidauertrias erheblich geringer ist als zum Beispiel 
zwischen Spitzmeilen und Ochsenkopf, welche beide innerhalb der Guschascholle 
liegen. Ob daraus aber ohne weiteres auf eine urspriinglich sehr benachbarte Lage 
und somit auch auf einen direkten tektonischen Zusammenhang (HELBLING 1938) 
geschlossen werden darf, ist eine andere Frage. Die vielen Zerschlitzungen und 
Ablésungen in der Verrucano—Trias-Masse des St.-Galler Oberlandes scheinen doch 
dagegen zu sprechen. 


Es sei hier noch erwadhnt, dass die verschiedenen Triasztige innerhalb und iiber 
dem sogenannten Miirtschenverrucano des Vorderrheintales — zum Beispiel die 
verkehrte Serie mit Lias von Schlans (BRUNNSCHWEILER 1948, Profil 90) — auf Grund 
ihrer Fazies keiner bestimmten Schuppe oder Scholle der Miirtschendecke zuge- 
teilt werden kénnen. Es darf aber angenommen werden, dass sie tektonisch sicher 
nicht tiefer als die Guschascholle liegen. TRUmpy (1949, p. 32) zieht sie zum Ver- 
kehrtschenkel der Axendecke. 


«Liasdecke» und A xendecke 


Mit TrRUmpy (1949) bezweifle ich, dass die Hiithnerkopfscholle den Kern einer 
Liasdecke darstellt (HELBLING 1938). Im Verhaltnis zur grossen Ausdehnung si- 
cher vorhandener Eigenbewegungen des Lias ist denn diese Pli-Faille doch zu un- 
bedeutend. Ein direkter Zusammenhang zwischen den vielen lokalen Dislokationen 
des Lias weiter im Norden mit dem Vorstoss der Hiihnerkopfscholle kann nicht 
nachgewiesen werden. Schon eine Verbindung der Liasverschuppungen am Guscha 
mit jenen am Hiihnerkopf bereitet erhebliche Schwierigkeiten (TRUMpy 1949). 
HELBLINGs (1938) Auffassung, dass hier Lias und Trias zusammen verschuppt seien 
und deshalb die Hiihnerkopfscholle als Stosskopf aller Liasmassen zu betrachten 
sei, ist nicht annehmbar, weil diese Einbeziehung des Lias in die Tektonik von 
Verrucano und Trias eben auch an anderen Stellen vorkommt. 

Es ist tibrigens gewiss nicht notwendig, fiir die «Liasdecke» eine ebenfalls aus 
dem Verrucano aufsteigende listrische Schulflache anzunehmen. Die Tatsache, dass 
die Schiefer der Quartengruppe einen ausgezeichneten Ablosungshorizont bilden, 
geniigt durchaus fiir die Erklarung der Eigenbewegung des Lias; besonders wenn 
sie da und dort von den tieferen Verschuppungen in der Verrucano—Trias-Basis 
beeinflusst, oder sogar ausgelést worden ist (z. B. im Gebiet der Ziegerliicke). 


Uber das tektonische Verhalten der Trias in der Axendecke s. str. westlich der 
Linth ist nicht Neues mitzuteilen. 
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Zur Jura/Kreide-Grenze 
im mittel- und siidhelvetischen Faziesbereich der Ostschweiz 
Von René Hantke, Ziirich 
EINLEITUNG 


Die Jura/Kreide-Grenze hat in der helvetischen Region der Alpen eine lange 
Leidensgeschichte. In den Westalpen konnte die Lage dieser bedeutenden Zeit- 
marke durch die Arbeiten von W. Kirian, A. Lomparp, A. Coaz, L.W. CoLitet 
und G. Mazenor weitgehend geklart werden. Durch die Untersuchungen von 
MaArTHE GERBER (1930), E. Rop (1937) und D. SrarGer (1944) gelang es, diese 
Grenze auch in der westlichen Zentralschweiz verschiedentlich zu fixieren. In den 
fossilarmeren Serien der Ostschweiz dagegen konnte die Jura/Kreide-Grenze bisher 
noch nicht einwandfrei paldontologisch festgelegt werden. 

Arn. Herm (1916, 1933) und J. OBERHOLZER (1933) betrachteten die Zement- 
steinschichten, eine im mittel- und stdhelvetischen Raum gut entwickelte, inten- 
sive Wechsellagerung von dunkel anwitternden Mergeln und Mergelkalken zwischen 
dem hellen Quintnerkalk (unten) und den sicher zur untersten Kreide gehorenden 
Ohrlischichten, diinnschiefrigen Mergeln und oolithischen Kalken, oder — im siid- 
licheren, bathyaleren Faziesraum — den fossilbelegten Unterkreide-Mergelschiefern 
(oben) noch zum obersten Malm gehorig. H. J. Fichter & W. BRUCKNER (in W. 
BrUcKNER 1937:175/76) unterschieden im Jura/Kreide-Grenzbereich des Glar- 
nisch- und des Griesstock-Gebietes zwei Zyklengrenzen: eine erste zwischen dem 
obersten Quintnerkalk und der Basis der Zementsteinschichten und eine zweite zwi- 
schen dem Gassenkalk (= Unterer Berriasien-Kalk in R. HELBLING 1938) und den dar- 
iiber sich einstellenden héheren Zementsteinschichten. Uber die genaue Lage der 
Jura/Kreide-Grenze im Schichtprofil sprechen sich beide Autoren — offenbar 
mangels beweisender Fossilfunde — nicht konkret aus. Aus den Darlegungen W. 
Brickners gewinnt man den Eindruck, dass er die Grenze irgendwo in die Ze- 
mentsteinschichten legen mochte. 


DAS ALTER DES OBERSTEN QUINTNERKALKES AM TSCHUGGEN 
(ALVIERGRUPPE) 


Bei der Durchsicht der in der geologischen Sammlung der ETH in Zurich auf- 
bewahrten Ammoniten aus dem helvetischen Malm fanden sich mehrere Exemplare, 
die als «Ammonites» oder « Perisphinctes pavo Morscu» beschriftet waren. Als Fund- 
ortsangabe tragen sie die Bezeichnung «Balfries»; als Stufe wird «Tithon», «Port- 
land» oder «Balfriesschiefer» angegeben. Sehr wahrscheinlich wurden sie alle in den 
siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts von Castmir Morscu gesammelt. 

Eine Etikettenangabe «Ammonitenbank Tithon siidl. vom Kurhaus Balfries», 
eine beigefiigte geologische Skizze des Tschuggen, eines Vorgipfels der stidlichen Al- 
viergruppe, sowie die in C. Morscu (1881:103ff.) niedergelegten Angaben lassen 
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sowohl die Fundstelle als auch das stratigraphische Niveau dieser Ammoniten 
einwandfrei ermitteln. 

Wohl die meisten Fossilstiicke mit der Fundortsbezeichnung «Balfries» stammen 
darnach von der Fundstelle beim «Tschuggenhaus» (Koo. 750,350/216,350/1648), 
wo C. Morscx (1881: 104) «durch Sprengungen mit Pulver» zu einer Reihe relativ 
gut erhaltener Exemplare gelangte. MorscH weist diese in seiner Fossilliste als 
«Ammonites (Perisphinctes) sp. nov.» vermerkte Form in die Verwandtschaft des 
A. occitanicus Picr., von dem sie sich aber durch das Fehlen einer Furche auf der 
Externseite unterscheiden soll. Einige Exemplare lassen jedoch auf der Externseite 
einen deutlichen Unterbruch der Rippen und damit eine seichte Externfurche er- 
kennen. Daneben findet C. Morscu eine gewisse Ahnlichkeit mit « Perisphinctes 
metamorphus NEvum.», ist «aber hochmiindiger, engnabliger, mit noch feinern, sehr 
hdufig schon in der Nahe des Nabels gegabelten Rippen. Hat auch mit der Ab- 
bildung von A. Kapffi Pitter (von Opret) Ahnlichkeit». 

Nach C. Moescu ist diese Form beim Tschuggenhaus tiberaus haufig, bildet 
geradezu eine Fossilschicht, einen Kondensationshorizont, wofiir auch die Rot- 
farbung mehrerer Steinkerne spricht. 

L. Ro.uier beschriftete spater diese Ammoniten bald als « Perisphinctes pavo 
_ Moescu (Am.) in schedulis» bald als «Cosmoceras (?) Pavo (MorEscH) sp. noy.». Am 
24. Marz 1926 sandte Rotiier 4 Exemplare an P. ARBENz nach Bern, wo sich 
damals MarTHE GERBER mit dem Problem der Jura/Kreide-Grenze befasste. M. 
GERBER verglich die Stiicke mit den Abbildungen in K. A. Zirrev (1868, Taf. 15, 
Fig. 4) und O. Rerowsk1 (1893, Taf. 9, Fig. 16 und 17) und bezeichnete sie als 
Oppelia zonaria (Opp.). Immerhin bemerkte sie auf den Etiketten, die Bestimmung 
sei «unsicher» und, «was die Stratigraphie Jura/Kreide anbelangt», seien die beiden 
Werke von RETowski (1893) und Toucas (1890), in denen diese Art als Tithonform 
figuriert, «nach KiLiaN nicht einwandfrei». 

Ein Vergleich mit diesen Abbildungen hat ergeben, dass die Ammoniten C. 
Moescus sowohl hinsichtlich ihres Querschnittes, ihres Verhaltnisses von Nabelweite 
zu Durchmesser, ihrer Berippung als auch in der Suturlinie sich deutlich von der 
Opre.schen Art unterscheiden. Eine recht gute Ubereinstimmung zeigen dagegen 
unsere bis zu einem Durchmesser von 13 cm gekammerten Exemplare besonders 
mit einer dem Neocomites occitanicus (Picr.) verwandten, von G.Mazenor (1939: 
211, pl. 33, Fig. 5) als Neocomites suprajurensis n. sp. bezeichneten Form, einem 
ebenfalls ziemlich grossen, scheibenformigen Ammoniten von ovalem Querschnitt 
mit leicht konvexen, feinberippten Flanken ohne Internknoten und scharfem Na- 
belrand. . 

Mazenor erwahnt N. suprajurensis von Aizy-sur-Noyarey, 11 km NW von 
Grenoble, (Holotypus) und ein fragliches Exemplar vom Promontoire de |’Echail- 
lon, von wo diese Art bereits von W. Kitran & P. Lory (1900: 582) und von Mlle 
G. Faure-Marauerir (1920: 81) erkannt, aber weder beschrieben noch abge- 
bildet wurde. 

Als stratigraphisches Niveau von Neocomites suprajurensis gibt MAZENOoT oberes 
Tithon an. In Aizy, wo diese Art in mehreren Exemplaren bekannt geworden ist, 
fand sie sich in einer pseudobrekziés ausgebildeten Schicht der allerobersten Tithon- 
kalke, unmittelbar unter der Kalk/Mergel-Wechsellagerung des Berriasien. 


* 
JURA/KREIDE-GRENZE IN DER OSTSCHWEIZ 549 


Fur die Exemplare aus dem Siidhelvetikum der Alviergruppe fallt als strati- 
graphisches Niveau nur der alleroberste Quintnerkalk in Betracht. Sowohl die 
Skizze von C. Moescu—auf einer Sammlungsetikette und in 1881: 94 —, die Kar- 
tierung auf Blatt IX (in Arn. Escuer et al. 1875) als auch die neueren Aufnahmen 
von Arn. Herm (in Arn. Hem & J. OBERHOLZER 1916) und R. HELBLING (1938: 
Taf. 10) lassen dariiber keinen Zweifel aufkommen, wenngleich die Tektonik des 
Tschuggen durch die neueren Untersuchungen von Arn. Herm (1917) und R. 
HELBLING (1938) eine etwas andere Deutung erfahren hat. 

Uber dem Quintnerkalk folgen die Balfriesschiefer, eine machtige Wechsel- 
lagerung von dunkelgrauen Mergelschiefern mit Mergelkalken tiber deren alters- 
miassige Zuordnung — oberster Jura oder unterste Kreide — Ann. Escuer zeitlebens 
im Zweifel war. 

Das Gestein der Ammonitenbank — ein rosa bis hellgrau gefleckter, dichter, 
muschelig brechender, knolliger Kalk — deutet einwandfrei auf Quintnerkalk. Die 
rindenartige Rotfarbung einzelner Steinkerne lasst eine deutliche Analogie zu den 
von E. Rop (1937) an der Jura/Kreide-Grenze der Graustock—Hutstock-Gruppe 
mehrfach erwahnten brekzidsen Kondensationshorizonten nicht verkennen. 

Einen ahnlichen Kondensationshorizont an der Grenze Quintnerkalk/Zement- 
steinschichten erwahnt auch Arn. Herm (in Arn. Hem & E. BAUMBERGER 1933: 
161) von der Kirche von Au im hinteren Bregenzerwald: eine 1 m machtige, «knollig 
wellige Bank von der Fazies des Quintnerkalks, erfiillt von meist schlecht erhaltenen 
Steinkernen, die durch und durch, oder nur rindenformig von Eisenoxyden rot 
bis orange gefarbt sind». Die von S. FUSSENEGGER aus dieser Fossilbank gesam- 
melten und von A. JEANNET bestimmten Fossilien (in ARN. Hem & E. Baum- 
BERGER 1933: 161/162) sprechen, wie diejenigen vom Wurzachsattel an der Canis- 
fluh (p. 163), nach den Altersangaben von G. Mazenor (1939) fiir alleroberstes 
Tithon, da sich-bereits einige Formen einstellen, deren Hauptverbreitung im Berria- 
sien liegt. 

Vom Tschuggengrat, wenig S der Fundstelle «T'schuggenhaus», nennt C. MoEscH 
(1881: 105) neben «Ammonites (Perisphinctes) sp. nov. verwandt mit A. occitanicus, 
Picr. (dieselbe Art wie beim Tschuggenhaus)» auch noch Pygope janitor (Picr.) 
und Berriasella privasensis (Pict.). Pygope janitor wird aus dem Tithon und dem 
Berriasien erwahnt; Berriasella privasensis, friiher von verschiedenen Autoren als 
Leitform des Berriasien, von W. Kir1an hingegen als solche des oberen Tithons 
angesprochen, stellt nach G. Mazenor (1939: 47) eine hauptsachlich im Berriasien 
verbreitete Form dar, die jedoch bereits im obersten Tithon beginne. 


DIE MIKROFAUNA DER AMMONITENBANK VOM TSCHUGGEN 


Ein Diinnschliff durch den dussersten Umgang eines Ammoniten lieferte als 
Mikrofauna eine Massenentwicklung von Calpionella alpina Lor. und C. elliptica 
Cap., sowie ein Exemplar einer Tintinnopsella carpathica (MurG. & Fittp.). Cal- 
pionella alpina und C. elliptica sind besonders in den obersten Schichten des 
Tithons haufig, treten aber auch noch im Berriasien, vor allem in den Kalkbanken 
der Zementsteinschichten, auf. Das Vorkommen von Tintinnopsella carpathica 
erwahnt G. Corom (1948: 245) aus zahlreichen Tithon- und Unterkreide-Ablage- 
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rungen von Mallorca und von SE-Spanien; in der Tabelle 1 (p. 251) lasst er hin- 
gegen diese Form erst an der Tithon/Berrias-Grenze beginnen. 


Die Obergrenze der Quintnerkalk-Fazies diirfte damit im suidhelvetischen 
Raum der Alviergruppe sowohl ammoniten- als auch mikropaldontologisch ins 
oberste Tithon fallen. 


DAS ALTER DER ZEMENTSTEINSCHICHTEN IM RAUM ZWISCHEN 
URNERSEE UND GLARNISCH 


Etwa 400 m W der Erigsmatt Hiitte, 6 km W von Braunwald, wird von J. 
OBERHOLZER (1933: 284) die oberste Schicht des oberen Quintnerkalkes der Axen- 
Decke wie folgt beschrieben: 


«1 m hellgrau anwitternder, innen ziemlich dunkelgrauer dichter Kalk..., sehr reich an 
Ammoniten. Diese Ammonitenbank bildet den Siidrand des grossen Karrenfeldes der Karrenalp 
und gehért nach ihrem lithologischen Charakter noch zum Quintnerkalk... Leider lassen sich die 
Ammoniten nur schwierig aus dem Gestein herauslésen.» 


J. OBERHOLZER erwdhnt aus dieser Ammonitenbank « Perisphinctes Lorioli v. 
ZittEL, P. Richteri Opp. (wahrscheinlich), P. sp., Hoplites progenitor Opp., Haplo- 
ceras (Lissoceras) elimatum Opr., 2 Exemplare, Aulacostephanus carpathicus v. 
ZITTEL », 


«Dariiber folgen am Fuss des Kirchbergs die Zementsteinschichten: 

1. Etwa 6 m Ubergangsschichten: Hell braunlich grau anwitternder Kalk, innen dunkelgrau, 
dicht, splitterig oder muschelig brechend, von nach oben immer haufiger werdenden dunklen 
tonigen Hauten flaserig durchzogen, die Kalkbanke getrennt durch plattig-schieferige, dunkel- 
graue, etwas spatige, von schwarzen Hauten durchzogene Kalkmergel. Einzeme Ammoniten. 
Unvollkommen ausgebildete Karrenfurchen, das Gestein bereits mit etwas Vegetation bedeckt. 

2. twa 50 m diinne (10-30 cm) braunlich anwitternde Kalkbanke ... wechselnd mit schwarz- 
grauen diinnblattrigen Mergelschiefern...» 


Mit dieser Beschreibung der Grenze Quintnerkalk/Zementsteinschichten voll- 
kommen ubereinstimmende Verhdaltnisse, konnten im Gebiet der Charetalp auch E 
der Erigsmatt und E der Charetalp-Hiitte sowie im siidhelvetischen Quintnerkalk 
der Marenberge und von Roten Eggen festgestellt werden. Bedeutend weniger fossil- 


reich erscheint die oberste Bank des Quintnerkalkes weiter N, im Napf, zwischen | 


Dreckloch Stafel und Brunalpeli sowie, im weiter W gelegenen Bereich der Axen- 


Decke, W des Chinzig Chulms und tiber dem Spilausee. 

Im Gebiet der Charetalp konnten neben zahlreichen unbestimmbaren Paldo- 
hoplitiden-Fragmenten die Fossilfunde J. OBERHOLZERS weitgehend bestatigt 
werden. Berriasella lorioli (ZirreL) wird von G. Mazenor (1939: 126), wie B. 
carpathica, aus dem oberen Tithon und dem Berriasien erwahnt, wahrend sie von 
W. Kirtan noch als Leitform des oberen Tithons betrachtet wurde, wo sie in der 
Tat sehr haufig auftritt. B. richteri (Opr.) stellt eine langlebige, vom unterenTithon 
(chorizon du Pouzin») bis ins Berriasien reichende Form dar. Dalmasiceras pro- 
genitor (OPpPEL in ZirTEL) dagegen wird von MazeNor nur aus dem oberen Tithon 
angef whrt. 

Damit durfte auch in der mittelhelvetischen Axen-Decke die Obergrenze der 
Quintnerkalk-Fazies sehr wahrscheinlich ins alleroberste Tithon fallen. 
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Andererseits bieten die bereits aus den unteren Zementsteinschichten des SE 
an das Glarnischgebiet anschliessenden Raumes der Erigsmatt, der Charetalp und 
der N-Hange des Pfannenstock und des Bésen Fulen stammenden Exemplare von 
Berriasella subrichteri (REr.) und B. pontica (Re®.) eine Moglichkeit, eine unterste 
paladontologische Marke fiir die Alteste Kreide festzulegen. 

Nachdem D. Srarcer (1944: 131) die Jura/Kreide-Grenze im siidlichsten Hel- 
vetikum, in der Wilerhorn-Gruppe W des Briinigpasses, auf Grund eines Fundes 
von Neocomites occitanicus (Picr.), einer eindeutigen Berriasien-Form, maximal 
17 m wher der Basis der Zementsteinschichten festlegen konnte, gestatten die 
Ammonitenfunde C. ScuinpLers (1959) diese Grenze auch im Glarnischgebiet 
wesentlich zu prazisieren. Von Bedeutung ist vor allem ein Ammonitenfragment 
aus pyrit- und limonitreichen Schichten direkt iiber der Basis der Zementstein- 
schichten der Forenstock-Serie (= Miirtschen-Raum) unterhalb der Baumgarten- 
alp am Vorderglarnisch. Dieses konnte eindeutig als Berriasella grandis Maz. be- 
stimmt werden. B. grandis wird von MazeNor nur aus dem unteren Berriasien 
erwahnt, wahrend die beiden andern sicher bestimmbaren Ammoniten C. ScHinp- 
LERS — Berriasella paramimouna Maz. und B. pontica (REv.) — von den Heubergen 
oberhalb Guppen bereits aus héheren Niveaus des Zementsteinschichten-Untere 
Ohrlimergel-Komplexes — tiber dem Gassenkalk, einer Quintnerkalkfazies-Rekur- 
renz in den Zementsteinschichten — stammen. 

Damit erscheint der paldontologisch nicht bestimmte Abschnitt der Zement- 
steinschichten ganz erheblich reduziert; im Glarnisch-Charetalp-Gebiet diirfte die- 
ser noch rund 10 m betragen. 

Die von J. OBERHOLZER im Gebiet der Erigsmatt beobachteten, etwas kalki- 
geren Ubergangsschichten konnten bei Neuaufnahmen zwischen Vierwaldstatter- 
see und Glarnisch an sehr zahlreichen Orten festgestellt werden, so besonders deut- 
lich E der Charetalp-Hiitte, auf der Glattalp, am Hochen Pfaff und zwischen 
Chinzig Chulm und Spilaustock. Sehr wahrscheinlich stellen sie das zeitliche Aqui- 
valent des Fusskalkes in Arn. Hers (1916: 485) Lochezen-Profil (W von Walen- 
stadt) dar. Ebenso diirften sie den untersten, ca. 5-7 m machtigen noch sehr kalki- 
gen Zementsteinschichten der nordhelvetischen Griesstock-Decke entsprechen, aus 
denen W. Bruckner (1935: 116 und 1937: 96) W des Klausenpasses Stengelreste 
und Oogonien der Characeen-Gattung Clavator feststellen konnte und die als Brack- 
wasserform eine Regression an der Jura/Kreide-Wende andeuten. 

Characeenreste konnte auch W. Maync (1938: 57) in mikropaladontologisch und 
mikrolithologisch untersuchten Jura/Kreide-Grenzschichten des Autochthon und 
des Parautochthon zwischen Grindelwald und Engelberg beobachten. 

Im klassischen Profil der Isére-Klus finden diese Profile an der dem Promontoire 
de l’Echaillon gegeniiberliegenden Montagne de Ratz ein gewisses Analogen, stellen 
sich doch dort zwischen den bis in die Unterkreide anhaltenden koralligenen Fazies 
etwas weniger kompakte Schichten ein: gelbliche Kalke mit griinlichen Mergel- 
zwischenlagen und «Couchesa cailloux noirs » mit Clypeinen und Characeen-Oogonien. 

Vergleichen wir die im éstlichen Helvetikum gewonnenen Resultate mit den 
Befunden von M. Gerser (1930) und E. Rop (1937) der westlichen Zentralschweiz. 
M. GerBer (1930: 539) glaubte in den von ihr untersuchten Profilen eine Uber- 
gangsfauna mit dem oberen Tithon und dem Infravalanginien (Berriasien) gemein- 
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samen Formen festgestellt zu haben, wahrend die eigentlichen Infravalanginien- 
Formen sich erst in verschiedener Profilhdhe der Wechsellagerung einstellen wur- 
den. Damit liesse sich nach M. GerBer in der westlichen Zentralschweiz keine 
scharfe Abgrenzung der paldontologischen Zonen des obersten Jura und der unter- 
sten Kreide festlegen, insbesondere wiirde diese Grenze nicht mit der lithologischen 
Grenze Kalk/Wechsellagerung zusammenfallen. 


Wenige Jahre spater gelangte jedoch E. Rop (1937: 34, 42) bei seinen Unter- — 


suchungen des Malm der Graustock-Hutstock-Gruppe durch das Auffinden eines 
Fossilhorizontes am «Fusse der Kalkmergelwechsellagerung (Zementsteinschich- 
ten)» des Juchlipasses W von Engelberg mit einer reichen Fauna des Infravalan- 
giniens zum Ergebnis: «Die Malm—Kreide-Grenze fallt mit dem scharfen Fazies- 
wechsel von den hellen Tithonkalken in die dunklen Mergel und Mergelkalke der 
Wechsellagerung (= Zementsteinschichten) zusammen. » 

Dieses Ergebnis kann, unter Beriicksichtigung ammonitenpaldontologischer, 
mikropaldontologischer und stratigraphischer Daten, auch fiir die Profile des 6st- 
lichen Mittel- und Stidhelvetikums bestatigt werden. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Dank stratigraphisch genau horizontierter Ammoniten — Neocomites suprajuren- 
sis Maz. — aus dem obersten Quintnerkalk des Tschuggen (Alviergruppe) mit einer 
begleitenden Mikrofauna von Calpionella alpina Lor., C. elliptica Cap. und seltenen 
Tintinnopsella carpathica (MurG. & Fivre.) konnte dessen Obergrenze im sudhel- 
vetischen Alviergebiet als oberstes Tithon festgelegt werden. 

Ein Vergleich der Ammonitenfaunen des obersten Quintnerkalkes von Au im 
Bregenzerwald und des Charetalp-Gebietes (W von Braunwald) mit Ergebnissen 
von G. MazEnot liess diese ebenfalls dem allerobersten Tithon zuweisen. 

Ammonitenfunde in den tiefsten Zementsteinschichten des Glarnischgebietes 
und des SW anschliessenden Raumes dokumentieren bereits fiir die tiefsten Ze- 
mentsteinschichten der mittelhelvetischen Forenstock-Serie (Mirtschen-Decke) 
und der Axen-Decke eindeutig Berriasien-Alter. Damit sind die Zementstein- 
schichten im Mittel- und Siidhelvetikum der E-Schweiz der untersten Kreide zu- 
zuweisen und die Jura/Kreide-Grenze fallt auch in der E-Schweiz, wie in der west- 
lichen Zentralschweiz, mit der Faziesgrenze Quintnerkalk/Zementsteinschichten 
zusammen. 
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EINLEITUNG 


Die in den letzten Jahren im Unterengadin durchgefiithrten geologischen Unter- 
suchungen und kursorischen Begehungen im Gebiet zwischen Inn und Umbrail er- 
moglichen heute eine umfassendere Deutung der Tektonik als es 1923 der Fall war. 
Inzwischen stellte sich heraus, dass die S-chalambert-Lischana-Gruppe ftir die 
Abklarung der Tektonik zwischen Inn und Umbrail eine gewisse Schliisselstellung 
einnimmt. 


DIE TEKTONISCHEN ELEMENTE DER S-CHALAMBERT-LISCHANA- 
GRUPPE UND IHRE FORTSETZUNG GEGEN SUDWESTEN 


I. Die Foppa-Mulde 


Im NE beginnend finden wir zwischen Piz Lischana und Piz S-chalambert, in 
der Uinaschlucht sehr gut aufgeschlossen, die als Foppa-Mulde bezeichnete Trias- 
mulde (EucsTeR 1923, p. 250). Ihr liegender Schenkel wird von einer normalen 
Folge untertriadischer Schichten, die dem Kristallin unmittelbar aufliegen, ge- 
bildet. Der Kern besteht aus Carnien (Fig. 1, Profile I und II). Selbst im Norien 
des Piz S-chalambert Dador ist die Muldenbiegung zu erkennen, obschon die 
norischen Dolomite auf der carnischen Unterlage abgeschoben, diskordant auf 
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ihr liegen. Ein Beweis, dass der Hauptdolomit der S-chalambert-Gruppe zur selben 
tektonischen Einheit gehért, wie die darunterliegende Untertrias, die im strati- 
graphisch normalen Kontakt mit dem «oberen Gneiszug von Schuls» steht (Fig. 1, 
Proils). 

Die siidwestliche Fortsetzung der Foppa-Mulde kann bis in die Qua- 
tervals-Gruppe verfolgt werden. Im Hauptdolomit des Mot San Jon kommt sie in 
der ausgepragten Muldenbiegung zur Geltung (Fig. 1, Profil III) und ebenso am 
Piz Lavetscha, am Nordfuss des Piz Pisoc (Fig. 1, Profil IV). Die normale Aufla- 
gerung des Muldenschenkels auf Kristallin ist hier durch die allerdings reduzierte 
Schichtfolge immerhin dokumentiert. Auch auf der rechten Talseite des Val Zuort 
ist er noch feststellbar. Am Piz Nair scheint die Muldenbiegung zu fehlen, doch 
lasst sich stets der liegende Muldenschenkel als normalgelagerte Schichtfolge vom 
Carnien bis Rhat auf der ganzen Linie vom Val Laschadura itiber das Spoltal, Val 
Cluozza, Stir Roven, Val Raschitsch bis ins Val Tantermozza verfolgen (HEGWEIN 
1927a). Auf dieser Strecke sind die untertriadischen Schichten in der Tiefe abge- 
schert worden, so dass die carnischen Sedimente, Rauhwacken und Gips (am Spél 
und im Val Cluozza), den als Scherflache entwickelten Kontakt des Kristallins be- 
gleiten (Fig. 1, Profile VI-VIII). 

Schon Spirz und DyHrenFuRTH (1915, p. 153) erkannten diesen Zusammen- 
hang: «Der tiefste Hauptdolomit von Val Laschadura setzt ungestért iber den 
Spol nach Falcun fort; dariiber folgt nordlich das Rhat von Laschadura, siidlich 
die Falcuneinspitzung der Quatervalsmulde». Sie verfolgten diese « Quatervals- 
mulde» tiber Val Raschitsch bis ins Val Tantermozza (Spitz & DyHRENFURTH 1915, 
p. 146-148). HEGwEIN (1927), p. 108) bezeichnet dieselbe Mulde als «Falcunmulde». 
Trotz des komplizierten Baus erkennt man in der «Falcunmulde» das Analogon 
der Foppa-Mulde (Fig. 1, Profile I-VIII). Sie lasst sich somit als eine dem «obern 
Gneiszug von Schuls» normal aufliegende Mulde vom Piz S-chalambert bis ins Val 
Tantermozza verfolgen; man kann sie als Foppa-Falcun-Tantermozza-Mulde 
bezeichnen. Noch schoner und in klarer Konsequenz kommt dieser Zusammenhang 
in der Pisoc-Falte zum Ausdruck. 


II. Die Pisoc-Falte 


Sie schliesst sich direkt an die Foppa-Falcun-Tantermozza-Mulde an 
und ist ebenfalls am S-chalambert schon feststellbar. Hier ist sie als weit ausladende | 


Aufwolbung des Kristallins von Val d’Uina entwickelt (Fig. 1, Profil I). Am Piz 


Pisoc nimmt sie jene imposante Gestalt an, die Anlass gab, in ihr die Stirnfalte der 


Campodecke zu sehen. Auf der SW-Seite des Piz Nair ist sie bereits von Sprrz und 


DyYHRENFURTH (1915, Profil V, Tafel IT) erkannt worden. Am Piz Ivraina wird ihr | 


Kern prachtvoll sichtbar. Er besteht aus Carnien, das durch seine weitere Aus- 
dehnung gegen den Siidfuss des Piz Ivraina die flache Lage der Falte deutlich 
macht (Sprrz und DyHreNnFurTH 1915, Profil VI, Tafel II). Konstruiert man das 
Langsprofil zwischen Piz Ivraina und Piz Terza in der Quatervals-Gruppe, dann 
ist man nicht mehr im Zweifel, dass die Ivraina-Falte mit der schuppenformig aus- 
gezogenen Terza-Falte korrespondiert. 

Schon in der Lischana-Gruppe, am Piz San Jon (Fig. 1, Profil III), und am 


Piz Plavna Dadaint (Fig. 1, Profil V) macht sich eine tiefgehende Unterlagerung — 
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des machtigen Hauptdolomites durch Carnien bemerkbar (Spitz & DyYHRENFURTH 
1915, Profile IV und V, Tafel II). Dasselbe Garnien setzt sich nach SW fort und 
bildet den Kern der Ivraina-Falte und in der weiteren siidwestlichen Fortsetzung 
jenen der Terza-Falte (Fig. 1, Profile VII und WIII). Sogar im Val Tantermozza 
fullt es noch den Kern der dort sichtbaren Faltenbiegung. Sprrz und DyHREN- 
FURTH (1915, p. 153 und Profile VI und VII, Tafel II) schenkten dieser Falten- 
entwicklung besondere Aufmerksamkeit. Sie nannten sie «Diavel-Antikline». «Der 
Dolomit des Terza hingegen legt sich gegen W sehr bald konkordant zu den Raibler- 
schichten und schliesst sogar stirnformig mit dem Dolomit unter ihnen zusammen 
(Val Raschitsch, Val Tantermozza) — ein Spiegelbild der Ivraina-Charniére. Der 
Terzadolomit entspricht also dem oberen, konkordant auf den Raiblern hegenden 
Dolomit des Ivraina. » 

Wie bei der Foppa-Laschadura-Falcun-Tantermozza-Mulde besteht auch in der 
Pisoc-Falte vom Piz S-chalambert iiber Piz San Jon, Pisoc, Nair, Ivraina, Terza 
bis ins Val Tantermozza ein geometrisch verfolgbarer Zusammenhang (Fig. 1, 
Profile I-VIII). Nennen wir sie Pisoc-Ivraina-Terza-Falte. 


III, Die kristalline Unterlage der Engadiner Dolomiten 


Eine auf Grund einer grésseren Zahl von Quer- und Langsprofilen konstruierte 
Isohypsenkarte lasst erkennen: 

a) dass die Strukturen der kristallinen Unterlage sich ungestoért vom 
Piz S-chalambert bis in die Quatervals-Gruppe fortsetzen. Somit ist keine Storung 
vorhanden, die eine Deckentrennung begriinden liesse; 


b) dass sich auf der Hohe des Val Cluozza eine Depression der Deckenachse 
geltend macht. Die Kristallin-Kuppel im Untergrund des Munt La Schera fallt 
durchschnittlich mit 20° gegen NW ein, wahrend die Scherflache an der Basis der 
Quatervals-Gruppe gegen SW sehr rasch ansteigt. Ihr Gefalle nimmt unter dem 
Piz Quatervals Werte von 20° und mehr an; 


c) dass das abweichende Streichen in der Quatervals-Gruppe durch 
die zwischen der Kristallin-Kuppel der Unterlage des Munt La Schera und der 
Basis-Scherflache der Quatervals-Trias liegende Depression der Deckenachse 
bedingt ist. 


IV. Ergebnisse 


Folgende tektonischen Elemente der S-chalambert-Lischana-Gruppe stehen 
in geometrisch verfolgbarem Zusammenhang mit dem Bau der Quatervals-Gruppe: 


a) die Triasmulde, die dem «oberen Gneiszug von Schuls» normal aufliegt, wir 
nannten sie Foppa-Falcun-Tantermozza-Mulde; 


b) die unmittelbar an diese Mulde anschliessende Falte, die wir als Pisoc- 
Ivraina-Terza-Falte bezeichneten; 


c) die Fortsetzung der Strukturen des kristallinen Untergrundes von 
der S-chalambert-Lischana-Gruppe in die Quatervals-Gruppe. 
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DISKUSSION UBER DIE QUATERVALS-DECKE 


Einer der wichtigsten Griinde fiir die Abtrennung einer selbstandigen Quater- 
vals-Decke war 

die Faziesdifferenz zwischen den Unterengadiner Dolomiten 

und der Quatervals-Gruppe. 

In der Tat transgrediert in der S-chalambert-Lischana-Gruppe der Lias mit 
einer madchtigen Breccie auf dem Norien, wahrend im Gebiet des Quatervals sich 
im obersten Norien Plattenkalke und daritber Rhat einstellen. Nun geben Spitz 
und DyHreNFURTH (1915) in ihrer Karte bereits am Piz Nair, dellas Plattas, Ils 
Cuogns, Piz Ivraina und Laschadurella Einschaltungen von Rhat an (1915, p. 65). 
Also in Gebieten, die zu den Unterengadiner Dolomiten gehéren. Borscu (1937, 
p. 45) erwahnt die Késsenerschichten als ausgezeichneten Leithorizont «auf der 
Linie Val Laschadura—Stragliavita—(Val Sampuoir)—Crap Putér-(Val Plavna)» und 
macht auf den kontinuierlichen Ubergang «von Hauptdolomit tiber Plattenkalke 
und Kalkschiefer zu den Rhatmergeln», der im Siidgrat des Piz Laschadurella gut 
zu beobachten sei (1937, p. 46), aufmerksam. Ferner weist er auf folgendes hin: 
«Sowohl in der Scarl- wie in der Umbrail-Decke findet sich in den obersten Hori- 
zonten des Hauptdolomites eine Wechsellagerung von dunkeln bis schwarzen ta- 
feligen und klingenden Kalken sowie plattigen Dolomiten, mit Zwischenlagen 
schwarzer Schiefer» (1953, p. 18). Und (1953, p. 27) «Innerhalb des Kartenblattes 
Zernez konnen fazielle Unterschiede zwischen Umbrail- und Scarl-Decke nur schwer 
festgestellt werden; sie beschranken sich auf Norien und Rhat». Nach der tektoni- 
schen Ubersichtskarte 1:200000 (1948) ist aber in dieser Umbrail-Decke auch die 
Quatervals-Decke inbegriffen. Die Machtigkeit der Plattenkalke und des Rhat 
nimmt in der Piz Nair-Laschadurella-Gruppe von NE nach SW, also gegen die 
Quatervals-Gruppe, zu. Somit findet schon innerhalb der Engadiner Dolomiten 
ein Ubergang in die « Quatervals-Fazies» statt. 

Ein weiterer Grund fiir die Abtrennung der Quatervals-Decke war 

das auffallende, gegentiber der S-chalambert-Lischana-Gruppe 

abweichende, NW-Streichen der Quatervals-Trias. 

Im Abschnitt IIIc wurde darauf hingewiesen, dass das NW-Streichen in der 
Quatervals-Gruppe auf die Struktur der kristallinen Basis zuriickzufiihren sei. 
Durch die Aufwolbung des Untergrundes und durch den starken Anstieg der Basis- 
Scherflache der Quatervals-Trias wurde den urspriinglich NE streichenden tek- 
tonischen Elementen NW-Streichen aufgepragt. Es handelt sich um ein Palimpsest, 
was sich auch in dem durchaus nicht einheitlichen NW-Streichen dokumentiert. 
Die Hegwein-Karte weist folgende Haufigkeit der verschiedenen Streichrichtungen 


auf: NW-Streichen 37,5 %, NE-Streichen 30%, E-W-Streichen 25%, N-S- | 


Streichen 7,5 %. Damit ist auch das zweite Argument fiir die Quater- 
vals-Decke in Frage gestellt. 

Von jeher war 

die Grenze zwischen der Quatervals-Decke und der Scarl-Decke 
problematisch. Im Gebiet des Piz Terza wurde die Scherflache an der Basis der 
Terza-Falte als deckentrennende Linie postuliert und mit der «Gallolinie» in Ver- 
bindung gebracht. Die Scherflache an der Basis der Terza-Falte streicht zwischen 
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Piz Murter und Piz Del Diavel in die Luft aus. Uber die «Gallolinie» — nach der 
Verwerfung bei Punt del Gall so genannt — berichtet HEss (1953, p. 112) wie folgt: 
«Die Gallolinie ist eine ausgesprochene Anschub- und Prallzone und ist dement- 
sprechend wohl stark tektonisiert und zerriittet; nicht aber von grosseren Gleit- 
flachen durchzogen. » 


Anders verhalt es sich mit der Scherflache an der Basis der Quatervals-Trias. 
Wie am «oberen Gneiszug von Schuls» die Triasschichten der Reihe nach, zuerst 
in der Tiefe die alteren und gegen oben die jiingeren, abgeschnitten wurden (Fig. 1, 
Profile I-VIII), so wurden an der Basis der Quatervals-Trias die untertriadischen 
Glieder in der Tiefe abgeschert. Daher finden wir auf der SW-Seite des Piz d’Esen 
Carnien als trennendes Glied zwischen dem Norien der Quatervals-Gruppe und 
dem Fraele-Lias. Auf der ganzen Linie, vom W-Abfall der Quatervals-Gruppe iiber 
den S-Grat des Piz Saliente, Val Alpisella, Monte Solena, Casa Forcola und schliess- 
lich am Fuss des Hauptdolomites von Punta di Rims—Piz Umbrail markiert das 
Carnien in immer wieder feststellbaren Vorkommen die Basis der Quatervals- 
Umbrailtrias. 


In den Profilen VI-VIII wird der Versuch dargestellt, die Schuppen der Quater- 
vals-Trias in Beziehung zu setzen mit den nérdlichen Engadiner Dolomiten. Diese 
vorlaufig als Arbeitshypothese zu betrachtende Deutung stiitzt sich im besondern 
auf den in den Abschnitten I-IV beschriebenen Zusammenhang zwischen der S- 
chalambert-Lischana-Gruppe und Quatervals-Gruppe. Die Schuppen der Quater- 
vals-Gruppe wurden auf dem Carnien als Gleithorizont zusammengeschoben und 
an die Falcun-Tantermozza-Mulde bewegt, stets unterlagert von Carnien. Dass die 
starren norischen Dolomite auf der duktilen Unterlage, dem Carnien, abgeschoben 
wurden und diskordant darauf liegen, ist geradezu die Regel im Bauplan des Ge- 
birges zwischen Inn und Umbrail. 


KONSEQUENZEN FUR DIE TEKTONIK DES GEBIRGES 
ZWISCHEN INN UND UMBRAIL 


Dass die Quatervals-Decke der Umbrail-Decke entspricht, diirfte heute als 
gesichert gelten (Straus 1937). Da nun der tektonische Zusammenhang zwischen 
der Quatervals-Gruppe und der S-chalambert-Lischana-Gruppe festgestellt wurde, 
erfahrt die Tektonik des Gebirges zwischen Inn und Umbrail eine wesentliche Ver- 
einfachung. Es steht nichts im Wege, die Scarl-, Quatervals- und Umbrail- 
Decke zu einer einheitlichen Decke zusammenzufassen. P, TERMIER 
(1905, p. 286) gibt in seiner Interpretation des Gebirgsbaues zwischen Brenner 
und Veltlin eine Losung, welche heute nur bestatigt werden kann: «C'est la 
nappe du Piz Umbrail, que l’on suit sans peine jusqu’au Lischana, et méme, 
sur la rive gauche de I’Inn, jusqu’aux micaschistes et gneiss de la Silvretta.» So- 
mit liegt der Gedanke nahe, die Engadiner Dolomiten der Silvretta-Decke zuzu- 
ordnen. Dariiber werden die vorgesehenen Untersuchungen des Gebietes zwischen 
Inn und Landwasser Klarheit schaffen. Es besteht jedoch kein Zweifel, dass die 
Engadiner Dolomiten, wie die hier dargelegten tektonischen Zusammenhange be- 
weisen, ein und derselben Decke angehoren. 
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Bemerkungen zu den Profilen 


Dem MaB8stab entsprechend sind die Profile schematisch gehalten. Die schon 
langst fallige Detailkartierung des ganzen Gebirges zwischen Engadin und Um- 
brail wird noch manche tektonische Feinheiten, die in diesen Profilen noch vermisst 
werden, zeitigen. Zur Konstruktion der Profile dienten die geologischen Karten 
von Spitz & DyHRENFURTH (1915), HEGWEIN (1934), BoEscu (1948). In Profil VIII 
wurde vorderhand ein Fragezeichen an der Stelle gesetzt, wo voraussichtlich durch 
den Vortrieb des Zuleitungsstollens S-chanf-Prasp6l, eine definitive Losung geschaf- 
fen wird. 
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Strukturelemente penninischer Deckengebiete 


in ihren gegenseitigen riumlichen und zeitlichen Beziehungen 
Von Heinrich Jaekli, Ziirich 
Mit 4 Textfiguren 


Die Alpen entstanden nicht in einer Nacht. Abzuklairen, wann und wo die Oro- 
genese einsetzte, wann sie aufhorte, welche tektonischen Elemente frith, welche 
spat entstanden, wie sie sich gegenseitig beeinflussten, wie sie spater wieder reak- 
tiviert wurden, ist eine der spannendsten Aufgaben der Alpengeologie. 

Eine erste Gruppe von Methoden zu deren Lésung basiert auf paldogeographi- 
schen Uberlegungen: Die erste Bildung von Geosynklinaltrégen, ihre Verande- 
rung, ihr Wandern, das Erscheinen von Inselkraénzen und entlang deren Kiisten- 
sdumen von grobklastischen Litoralsedimenten, der Ubergang von feindetritischen 
Geosynklinalbildungen vom Typus Bindnerschiefer s.1. zum groéberdetritischen 
vom Typus Flysch, das alles kann zur tektonischen Entwicklungsgeschichte des 
jungen Orogens herangezogen werden und wurde es auch in ebenso konsequenter 
wie grossziigiger Weise von R. Straus schon vor mehr als 40 Jahren im Werk 
«Uber Faciesverteilung und Orogenese in den siidéstlichen Schweizeralpen » SL7). 
Darin konnte er auf Grund vieler Beispiele u. A. die Regel nachweisen, dass 
Deckenstirnen von relativ geantiklinaler Facies mit Schichtliicken und detriti- 
schen Einschaltungen, die Deckenriicken dagegen von mehr bathyaler Facies 
sind und eher monotone, dafiir liickenlosere Sedimentfolgen aufweisen. 

Eine weitere Methode sttitzt sich auf die Vorlandsedimentation. Ragte das 
alpine Gebirge namlich bereits aus dem Meere heraus und verlagerte sich dabei 
die orogene Sedimentation vom Alpeninnern auf die randlichen Vortiefen des wer- 
denden Gebirges, so sind es die klastischen Sedimente vom Typus Molasse, die in 
ihrer Gerollzusammensetzung, Gerdllgrosse und Lage der Schiittungszentren wich- 
tigste Riickschlisse auf die tektonischen Vorgange in ihrem Herkunftsgebiet, dem 
inneralpinen Raum, zu ziehen erlauben. In «Grundzitige und Probleme alpiner 
Morphologie» gab R. Sraus 1934 eine Darstellung dieser Zusammenhdnge, die 
auch heute noch zu den umfassendsten paldomorphologischen Monographien des 
Tertiadrs fiir das alpine Gebiet gehort. 

Wie weit lassen sich aber heute im Felde erkennbare tektonische Struktur- 
elemente zeitlich einordnen, zueinander und zum Deckenbau einerseits, zu den 
Oberflachenformen anderseits in raumliche und zeitliche Beziehung bringen? 

Am Beispiel des Gebietes zwischen Chur und dem Schams soll im folgenden 
versucht werden, auf einige dieser Probleme kurz einzugehen. Im Osten einge- 
rahmt von der Uberschiebung des Ostalpins, im Siiden noch einzelne mittel- und 
hochpenninische Elemente der Schamser-Decken umfassend, besteht dieses Ge- 
biet im tibrigen aus Biindnerschiefer und penninischem Flysch, jenen tektonisch 
vorwiegend inkompetenten Sedimenten geosynklinaler Facies, wie sie fiir die inner- 
alpinen Sedimenttrége typisch sind. 
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Wodurch sind diese Serien charakterisiert ? Die Biindnerschiefer sind gekenn- 
zeichnet durch ihre grosse Machtigkeit, durch eine endlose Wechsellagerung zwi- 
schen kalkreichen und tonreichen Lagen, beide mit wechselndem Sandgehalt, 
durch das fast vollige Fehlen reiner, sandfreier Kalke (der sog. Safierkalk [R. StauB 
1937] bildet eine lébliche Ausnahme), durch den Mangel an grobdetritischen Kom- 
ponenten, durch eine ziemlich einheitliche Metamorphose, welche in diesem Gebiet 
Graubiindens noch eine rein epizonale Facies zeigt, und durch eine in ihrer Intensitat 
hochst wechselvolle Verfaltelung, die in gewissen Zonen an Komplexheit ihres- 
gleichen sucht, andernorts in lithologisch durchaus analog ausgebildeten Schichten 
wieder fast fehlen kann. 


Etwas modifiziert sind die Verhaltnisse im Flysch: Die Machtigkeit ist gerin- 
ger — beim Flysch der Aduladecke betragt sie noch rund 200-300 m -, die grob- 
detritischen Komponenten sind zwar nicht gerade haufig, finden sich aber in vielen 
verschiedenen Horizonten, und ein grobes Basiskonglomerat, als «Hauptkonglo- 
merat» bezeichnet, bildet die Basis des Adulaflysches und lasst sich zusammen- 
hangend tiber rund 30 km Lange verfolgen. Gemeinsam mit den Biindnerschiefern 
zeigt aber auch der Flysch die feinschichtigen Wechsellagerungen, den obligatori- 
schen Sandgehalt der Kalke und die intensive Verfaltelung der leicht deformier- 
baren Schichten, welche die Hauptmasse.bilden; steifere Blocke finden sich nur in 
den Flyschsandsteinen vom Typus Ruchberg, wie sie beispielsweise am Gipfel des 
Piz Danis mit seiner ruhigen Bankung zu erkennen sind. 


Vom kleintektonischen Element im Handstiick zum grosstektonischen in der 
Decke vorrtickend, sollen nun im folgenden einige Beobachtungen mitgeteilt wer- 
den, welche gewisse tektonische Eigenheiten dieser penninischen Sedimentgebiete 
kennzeichnen. 


1.FALTELUNG UND KLUFTFULLUNGEN IM KLEINBEREICH 


Es ist altbekannt, dass die Radien der Faltelungen mit zunehmendem Ton- 
gehalt des Gestienes kleiner werden, dass sie also weitgehend eine Funktion der 
lithologischen Ausbildung des betreffenden Schichtchens sind. Demzufolge sind 
verfaltelte Aufschliisse voller disharmonischer Faltungserscheinungen, indem kalk- 
reiche Bankchen von grésserer Machtigkeit starrer und grossradiger verfaltet wur- 
den als beispielsweise die sie begleitenden Tonphyllite. 


Die meisten Faltelungen gehoren zweifellos zu relativ friihen Strukturelemen- 
ten und bildeten sich in ihren ersten Anlagen vielleicht schon im noch nicht oder 
erst schwach konsolidierten Sediment. Zudem werden sie von Kluft- und Verwer- 
fungssystemen begleitet und gequert, die jiinger sein miissen als sie. 


Starker verfaltelte Partien sind voller Kluftfiillungen, die bald als linsige 
Quarzadern bis Quarzaugen, meist begleitet von Kalzit, bald als grosse, wirr be- 
grenzte Sekretionen von betrachtlichem Ausmass im dunkelm Schiefer liegen. Am 
Rande solcher grosseren Quarzkluftfiillungen erkennt man aber nicht selten, wie 
die angrenzenden Schieferpartien, besonders Tonphyllite, sich der Form der Kluft- 
fullung stark anpassen, so dass die letzte Uberpragung ihrer Struktur etwas jlinger 
sein muss als die betreffende Kluftfillung. 
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Noch jiinger sind querschlagige Kluftfiillungen, in denen meist der Kalzit iiber 
den Quarz dominiert, die zudem nicht nur das Muttergestein, sondern sehr deut- 
lich auch die darin vorhandenen eben genannten, mehr oder weniger konkordanten 
Kluftfillungen durchsetzen. Die steilstehendert weissen Bander in den Schiefer- 
wanden sind von relativ konstanter Dicke, weniger knotig als die konkordanten 
Kluftfiillungen, und es scheint, dass sie kaum mehr eine Faltelungsphase erlitten 
haben. 

Dagegen kénnen solche querschlagigen Kluftfillungen sprunghaft seitliche 
Verschiebungen langs Schichtflachen aufweisen, die darauf schliessen lassen, dass 
nach ihrer Bildung noch bescheidene Differentialbewegungen auf ausgewahlten 
Schichtflachen stattgefunden haben. 


Fig. 1. Kalkschiefer der Via Mala mit konkordanten und querschlagigen Kluftfiillungen, durch 
spatere Bewegungsphase nochmals verstellt. MaBstab ca. 1:5. 


Auf Figur 1 ist eine solche Wandpartie im Kalkschiefer der Via Mala skizziert, 
aus welcher folgende Phasen zeitlich voneinander unterschieden werden kénnen: 

a) Erste Faltelung. | 

b) Ausscheidung mehr oder weniger konkordanter Kluftfillungen, vorwiegend 
aus Quarz. . - 

c) Zweite Faltelung; Verfaltelung der unter b) gebildeten linsig-aderigen Quarz- 
schniire und randliche Anpassung des plastischen Phyllitmaterials an die starren 
Quarzsekretionen. . nes 

d) Aufreissen querschlagiger Klifte und deren Ausfiillung vorwiegend mit Kal- 
zit neben Quarz. (Noch jiinger als diese verheilten sind natiirlich die unverheilten, 
oft noch klaffenden Kliifte, wenigstens in ihren jiingsten Bewegungsphasen, auf 
die spater noch einzugehen sein wird.) 

e) Bescheidene seitliche Verschiebungen auf einzelnen Schichtflachen. 

Die Achsen der Faltelungen zeigen im Streichen und Fallen im Detail eine oft 
nicht unbedeutende Streuung, die leicht 20° erreichen kann, im grossen aber doch 
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ein relativ einheitliches Bild, das mit der Richtung der grossen Falten kompeten- 
ter Schichten nicht schlecht iibereinstimmt und auf Figur 2 auf einer Karte 
1:200 000 dargestellt ist. 

Im hinteren Safiental beispielsweise betragt das Azimut rund 50-60° (im rechts- 
seitigen Druckstollen zwischen Wanna und Safien-Platz gemessen) und dreht in 
der nordoéstlichen Fortsetzung jener Schichten gegen die Talenge von Rothen- 
brunnen im noérdlichen Domleschg nur wenig auf 60—70° ab. Am Heinzenberg ist 
das Azimut grésser, meist 80-90°, und kann am Grat, auf Bischolaalp und Tguma, 
lokal sogar 90° etwas tiberschreiten. 

Das Fallen dieser b-Achsen ist etwas einheitlicher als das Streichen. Die hau- 
figsten Fallwinkel betragen 0—20° nach FE, ganz untergeordnet gelegentlich auch 
nach W. Steile Faltenachsen mit mehr als 30° fehlen, demzufolge auch Schlingen- 
strukturen mit steiler bis senkrechter b-Achse. 

Diese negative Feststellung ist insofern bemerkenswert, als beziiglich Streichen 
und Fallen der Schichtung eine viel grossere Variationsbreite vorherrscht und bei- 
spielsweise vom unteren Safiental iiber Crest dil Cot zur Talenge von Rothen- 
brunnen die Schiefer annadhernd senkrecht stehen, ebenso etwa die Liaskalke bei 
den Briicken von Solis. Die Richtungen der b-Achsen der Biindnerschieferfalte- 
lung erscheinen damit als ein viel ausgeglicheneres und tiber grosse Flachen durch- 
haltenderes Strukturelement als etwa die Schichtung. 

Die in eigentitimlicher Lage sich befindlichen Trias- und Verrucanovorkommen 
in der Talsohle des Domleschg, von Nundraus (NLK Undrau) siidlich Rhaziins, 
Pardisla westlich Paspels und Tomba westlich Rodels, die wiederholt als anstehend 
betrachtet wurden, sei es als penninische deckentrennende Trias, sei es als helveti- 
sche Wurzelrelikte, wirken sich in keiner Weise in Strukturabweichungen in den 
Bindnerschiefern der benachbarten Talflanken aus, ein Argument mehr, das fiir 
deren Bergsturznatur spricht. 


2. ELONGATION 
UND ABPLATTUNG VON KONGLOMERATKOMPONENTEN 


An verschiedenen Aufschliissen des «Hauptkonglomerates», dem Basalkonglo- 
merat des Flysches der Aduladecke, wurde gepriift, ob an den Konglomeratkom- 
ponenten, welche Grossen von einigen Zentimetern bis einigen Dezimetern auf- 
weisen kénnen, eine Elongationsrichtung im Sinne einer durch die mechanische 
Metamorphose bedingten Streckung zu erkennen sei. Uberraschenderweise war 
das meist nicht der Fall; die Gerélle, oft nur massig gerundet, zeigen in der Regel 
keine bevorzugte Richtung ihrer langsten Achsen, obschon sie durchaus nicht 
immer sehr isometrisch geformt sind. Einzelne Komponenten bestehen aus Brec- 
cien etwa vom Typus Tristelbreccien und scheinen fast unmetamorph zu sein, 
wahrend das Bindemittel zwischen den Komponenten eine ganz deutliche Verschie- 
ferung aufweist. 


Im Schnitt senkrecht zur Schichtflache sind dagegen die Komponenten stark 


plattgedriickt und erscheinen gelegentlich am Rande linsig ausgezogen. Wo die 
heutige Oberflache die Schichtflache sehr spitzwinklig schneidet, kommt diese 
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Deckensynklinalen mit axialem Einfallen 


b - Achsen in kompetenten Schichten mit Achsenfallen 


—10 
—-5 b - Achsen der Schieferfaltelung 
er Faltenvergitterung im Liaskalk der Gelbhorn - Decke 
Verwerfungen des Systems 4 


Uebrige  Verwerfungen und Kluftsysteme 


atektonische Auflockerungsstrukturen auf tektonisch vorgezeichneten Richtungen 


Fig. 2. Faltenachsen, Verwerfungen und Kluftsysteme, 1:200 000. (im ostalpinen Gebiet unter 
Verwendung der Aufnahmen von R. Braucatt, J. Capiscn, FR. Fret, W. Levpoip & E. Orr). 
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Abplattung ebenfalls zum Ausdruck und vermag dann eine Elongation vorzutau- 
schen, die aber von der Intersektionsrichtung abhangig ist und deshalb bald par- 
allel, bald quer zum Schichtstreichen, je nach der Schnittrichtung, orientiert sein 


kann. 
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Fig. 3. Verwerfungen und Kluftsysteme im Gebiet der Via Mala, mit Auflockerungsgebiet 
Zwolfihorn—Scherenkopf, 1:50 000- 


3. VERWERFUNGEN UND KLUFTSYSTEME, RUSCHELZONEN 


Tonreiche und starke Wechsellagerungen aufweisende Schichtpakete verm6- 
gen auf mechanische Beanspruchungen plastischer zu reagieren als andere; in den 
Bindnerschiefern sind deshalb viel weniger ausgepraigte bruchtektonische Er- 
scheinungen zu erwarten als etwa in massigen Kalken. 


Wo sich Verwerfungen als Schwachezonen und junge, noch unverheilte Kliif- 
tung als Absonderungsflachen morphologisch auswirken, zeigt es sich, dass deut- 
lich einige Systeme unter sich paralleler Verwerfungs- und Absonderungsflachen 
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auftreten, die sich tiber gréssere Raume verfolgen lassen. Im Gebiet der Via Mala 
und des Domleschg lassen sich unschwer fiinf Systeme erkennen, die im folgenden, 
geordnet nach ihrem Azimut, nicht nach ihrem Alter, erwahnt seien: 


System 1: Azimut N 20-40° E. Am rechten Talhang des nordlichen Domleschg 
und bei Feldis deutlich ausgepragt. 


System 2: Azimut N 50-60° E. Haufig mit dem System 1 spitzwinklig geschnit- 
ten, im Domleschg von Rodels bis Feldis am Hangfuss tiefe, geradlinige Depres- 
sionen bildend. 

System 3: Azimut N 85-95° E. Nur im Gebiet von Feldis haufiger anzutreffen, 
sonst untergeordnet. 

Wie auf Figur 2 zu erkennen ist, konzentrieren sich die Bruchlinien dieser drei 
Systeme auf das Gebiet des mittleren und nordlichen Domleschg, wiahrend sie 
weiter im Siiden, im Schyn und der Via Mala, weitgehend zu fehlen scheinen. 


System 4: Azimut N 100-120° E. Verwerfungen dieses Systems bewirkten of- 
fenbar eine starke Verruschelung und Schwachung des Gesteins, so dass sich in 
der Via Mala eine ganze Anzahl von Quertobeln bildete (siehe Figuren 2 und 3), 
unter ihnen das Traversiner- und Badértobel rechts, das Aclatobel und Baselgia- 
tobel links des Hinterrheins. In der nordlichen Via Mala, zwischen Rongellen und 
Thusis, fallen diese Verwerfungsflaichen steil nach Nord, im siidlichen Teil stehen 
sie anndhernd senkrecht. 


System 5: Azimut N 155-165° E. Weit verbreitetes Kluftsystem, das in der Via 
Mala, im Schyn und insbesondere im ganzen Domleschg zur Absonderung auf 
glatten, steilstehenden Felswanden fiihrt. Als wahrscheinlich jiingstes Kluft- 
system haben diese Flachen die Tendenz, sich zu den bereits vorhandenen Struk- 
turen moglichst senkrecht zu stellen. Im Domleschg ist diese Kliftung talparallel, 
und auch in der Via Mala gehoren beispielsweise die Wande der alten interglazialen 
Rheinschlucht westlich des Crapteig zu diesem System, ebenso die imposante 6st- 
liche Schluchtwand oberhalb der zweiten Briicke in der innern Via Mala, von wel- 
cher Schluchtstrecke NicoLin SERERHARD (1742) anschaulich schreibt: «Dieses 
enge Tal hat auf beiden Seiten ganz gache Wolken hoche Felsen neben sich, under 
sich fliesst der Hinterrhein durch eine ungeheure fiefe Kluft hinunter gegen Thusis, 
da die Felsen an theils Orten zusammen ragen, und beynache an einander stossen, 
dz man nichts vom Rhein sehen mag... ». 

Leider sind an der Oberflache Schnittlinien verschiedener Bruchsysteme so 
selten gut aufgeschlossen, dass es nicht leicht fallt, unzweifelhafte Altersbezie- 
hungen unter den einzelnen Systemen nachzuweisen. Sicher sind alle Systeme 
jiinger als die Faltelung, denn letztere wird von den Bruchflachen zerschnitten. 
Die siidlichsten Verwerfungen des Systems 4 zeigen westlich der Via Mala, am 
Isoklinal-Hang nérdlich Lohn, in morphologischer Beziehung eine Hoherstellung 
der Siidscholle gegeniiber der Nordscholle, die dem Hanggefalle entgegengesetzt 
gerichtet ist und wohl verwischt ware, wenn nicht noch spat, wahrscheinlich spat- 
wiirmeiszeitlich, Bewegungen in dieser Richtung stattgefunden hatten. Das sagt 
aber gar nichts tiber Bewegungsrichtung und Bewegungsausmass in friheren Pha- 
sen, ist doch anzunehmen, dass praéexistierende Verwerfungen als Schwachezonen 
der obersten Erdkruste immer wieder aufs neue reaktiviert wurden, wenn sich 
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Spannungen einstellten, wie beispielsweise bei der Belastung durch Gletschereis 
oder der Entlastung bei dessen Abschmelzen. 


4. ATEKTONISCHE 
BEWEGUNGEN LANGS TEKTONISCHEN STRUKTUREN 


Ware die Felsunterlage ein homogener, mechanisch isotroper Stoff, dann muss- 
ten sich bei Sackungen oder Rutschungen auch im Fels muschelférmige, gewolbte 
Abrisse und Gleitflachen bilden, ahnlich wie das in ungeschichtetem Moranenlehm 
gelegentlich der Fall ist. In den grossen Sackungs- und Rutschgebieten etwa des 
Heinzenberges oder des Schamserberges, wo Schiefer in Bewegung sind, sind aber 
Gleitmasse wie Unterlage natiirlich héchst anisotrop. Schichtflachen erméglichen 
Differentialbewegungen und liefern die wichtigsten Gleitflachen; die Abrissrander, 
an denen durch Zug die Schichten zerrissen werden, weisen meist bevorzugte Rich- 
tungen parallel zu Kluftsystemen auf. 

Ausnahmsweise stellen sich aber auch Auflockerungen, Kippungen und Ab- 
sonderungen nicht auf der Schichtflache, sondern mit Differentialbewegungen 
langs engen Scharen von Kluftflachen ein. Ein solcher Fall liegt im flachen Alp- 
gebiet siidlich des Dreibiindensteins vor, wo klaffende Abri8spalten und gerad- 
linig verlaufende Abrisse ziemlich parallel streichen und unserem Kluftsystem 5 
angehoren dirften (siehe Figur 2). 

Ein noch imposanteres Beispiel findet sich am Auslaufer des Nordnordost- 
grates des Piz Beverin (siehe Figur 3): Westlich ttber der Via Mala, zwischen der 
Maiensdsse Summapunt und der Zwolfihornliicke, das Zwolfihorn, den Rappen- 
tobelkopf und den Scherenkopf umfassend, ist ein rund 3 km? grosses Gebiet von 
mehr als 30 steilstehenden Absonderungsflachen unseres Systems 5 zerhackt, die 
alle fast parallel streichen und im Fallen steil facherformig nach unten konvergie- 
ren. Es handelt sich um eine ihrem Alter nach wohl mittelpleistozine Auflocke- 
rung 4hnlich einem Hakenwurf, wobei aber die Schichtung tberhaupt nicht in 
Erscheinung tritt, sondern alle Differentialbewegungen auf engscharigen Kluft- 
flachen desselben Systems stattfanden. 


5. FALTENACHSEN 


Grossradige Faltenstrukturen werden in den Biindnerschiefer- und Flysch- 
gebieten von der Kleinfaltelung weitgehend tiberdeckt. In den Schamserdecken 
dagegen sind grosse Falten gut zu erkennen und zu verfolgen, besonders in der 
Trias—Lias-Serie der Gelbhorndecke, die zudem ein scharfes Faltenscharnier in 
ihrer Stirnumbiegung aufweist. Im nordlichen Westschams streichen am Gelbhorn 
iber dem Safiental die Falten noch konsequent nach NE, biegen dann ohne schar- 
fen Knick am Piz Tuff, Piz Tarantschun und Runal und an der Siidflanke des Piz 
Beverin in ein reines W-E-Streichen um und erreichen weiter gegen Osten, wo bei 
der alten Kirche Mathon die von Liaskalken umhiillte Stirnumbiegung im Trias- 
dolomit in die Luft ausstreicht, sogar ein Azimut von 105°. Das Streichen der b- 
Achsen in der Gelbhorndecke beschreibt somit einen nach NNW konvexen Vier- 
telskreis, dessen Zentrum im ostlichsten Teil der Spliigener Kalkberge, etwa beim 
sympathischen Dorfchen Sufers, gelegen ist. 
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Von der Alp Tumpriv gegen Osten Richtung Donath streicht eine grossradige 
Synklinalstruktur, die sich im Adulaflysch, in der Bruschghornschuppe und der 
Gelbhorndecke konform zu erkennen gibt und die im Schamserberg eine wichtige 
Hauptstruktur reprasentiert; wir nennen sie Schamserberg-Synklinale. Sie streicht 
ungefahr W-E und fallt mit 13° gegen E. 

In der Albulaschlucht von Solis bis Tiefencastel finden sich abermals kompe- 
tente Liaskalke und Triasdolomite, deren Faltenachsen im Westen, bei den Briik- 
ken von Solis, ein Azimut von N 60° E zeigen, die aber gegen E Richtung Tiefen- 
castel immer mehr in die W-E-Richtung umdrehen. Somit auch hier wieder ein 
ahnliches Bild wie im nordlichen Westschams: Die Faltenrichtung derselben 
Schichten derselben Decke bleibt nicht konstant, sondern zeigt girlandendhnlich 
geformte Bogen, deren konvexe Aussenseite gegen NNW gerichtet ist. 

Stdlich Tiefencastel erscheint die erste ostalpine Synklinalstruktur, die mar- 
kante Deckenmulde mit dem Hauptdolomit des Piz Toissa als Klippe, ENE davon 
die Halbklippe des Motta Vallac, die am Crap Ses in die Suraver-Deckenmulde 
(E. Orr 1925) iiberleitet. Ahnlich wie die Falten in der Albulaschlucht zwischen 
Solis und Tiefencastel streicht auch diese GroBstruktur mit einem Azimut von rund 
65° nach ENE. 

Nordlich von Tiefencastel (R. BrAucHii 1921, J. Capiscn 1921) weisen die 
Faltenachsen in den verschiedenen ostalpinen Elementen am Lenzerhorn, am Par- 
paner Rothorn und Parpaner Weisshorn ziemlich konsequent nach E; ihr Azimut 
schwankt zwischen 85 und 90°. Auch diese Falten gehéren tektonisch verschiede- 
nen Decken an, ohne dass sich fiir verschiedene tektonische Stockwerke verschie- 
denes Faltenstreichen zu erkennen gabe. Diese Erscheinung wird noch unterstri- 
chen durch die Tatsache, dass auch die Faltelungen in den liegenden Flyschschie- 
fern und Biindnerschiefern s. 1. mit ihren b-Achsen weitgehend mit den genann- 
ten grossradigen Strukturen tbereinstimmen, obschon als Strukturelement die 
Schieferfaltelungen eine sehr viel kleinere Gréssenordnung reprasentieren. H. P. 
CorNELIus (1950) beschreibt aus dem Gebiet der Err—Julier-Gruppe die Erschein- 
ung, dass im Unterostalpin alle Falten E bis ENE streichen, wahrend im Hangen- 
den der Errdecke ein durch die Silvrettadecke bedingtes Umbiegen nach NE bis 
NNE zu erkennen ist; verschiedene Deckenstockwerke derselben Region zeigen 
dort verschiedenes Faltenstreichen. In unserem Untersuchungsgebiet scheint mir 
das Gegenteil der Fall zu sein: Verschiedene Deckenstockwerke derselben Region 
zeigen auffallend konformes Faltenstreichen und auch konforme Verbiegungen der 
b-Achsen, wogegen aber von Region zu Region nennenswerte Unterschiede zu er- 
kennen sind, und zwar in allen dort beteiligten Decken jeweils in gleichem Sinne. 


6. QUERFALTEN UND FALTENVERGITTERUNGEN 


Querfalten, deren Achsen mehr oder weniger rechtwinklig zum ubrigen Falten- 
streichen verlaufen, sind selten. Am Gelbhorn sind sehr lokal solche Strukturen zu 
erkennen; die bekannte Falte des Piz Toissa im Hauptdolomit der Eladecke mit 
einem Azimut von N 160 E gehort auch dazu. In beiden Fallen fallt die Achse 
gegen SSE, und zwar eher flacher als die Achsen in der Hauptrichtung. 

Auf der Alp Anarosa im Westschams, siidlich von Piz Tuff und Piz Tarantschun, 
kommt es zwischen den beiden Faltenstrukturen, der Hauptstruktur mit einem 
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Azimut N 80 E und der genannten Querstruktur mit einem Azimut N 150° E, zu 
einer héchst auffalligen Faltenvergitterung: Der Liaskalk der Gelbhorndecke ist 
flachenhaft von einer grossen Zahl von Faltenbeulen bedeckt. 

Die Tatsache, dass Querfalten dermassen selten auftreten und die Hauptfalten- 
richtung so stark dominiert, lasst keinen Zweifel dartiber offen, dass die Decken- 
bewegung im grossen ganzen von S nach N vor sich ging und dass ein nennenswer- 
ter Querschub von E nach W, wie er friiher haufiger als jetzt von Ostalpengeologen 
postuliert wurde, durch die Faltenstruktur in diesem Gebiet nicht belegt ist. 
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Fig. 4. Strukturisohypsenkarte der Flyschbasis der Adula-Decke und der Basis des Ostalpins, 
letztere unter Verwendung der Aufnahmen von R. BRAUCHLI, J. Capiscu, Fr. Frer, W. Leurotp 
& E. Orr. 1:200 000. 


7. DECKENUBERSCHIEBUNGEN 


Auf Figur 4 wurde fiir zwei wichtige Grenzflachen, namlich die Basis des Fly- 
sches der Aduladecke, gekennzeichnet durch das Hauptkonglomerat, und die Uber- 
schiebungsflache des Ostalpins auf penninischem Flysch, das Isohypsenbild kon- 
struiert. Das Kurvenbild zeigt, wie die Flyschbasis zwischen Via Mala und Albula- 
tal deutlich nach SE ausbuchtet, was zur Folge hat, dass Hinterrhein und Albula 
die schragstehenden Schichtflachen sehr stumpfwinklig bis fast quer zum Streichen 
kreuzen. Diesem Umstande ist es weitgehend zuzuschreiben, dass sich die beiden 
Schluchten, die Via Mala und der Schyn, trotz der relativ leichten Verwitterbar- 
keit des Gesteins als steilwandige Kerben zu halten vermochten; weiter im Norden, 
am Heinzenberg und auf der Lenzerheide, fiihrte die dort anndhernd hangparallele 
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Lagerung derselben Schichten zwangslaufig zu sehr ausgedehnten Schieferrut- 
schungen. 

Im ubrigen zeigt die Basisflache des Adulaflysches nur unbedeutende Stérun- 
gen, welche wohl jiinger sind als die bescheidene Uberschiebungsbewegung, die 
auf dieser Diskontinuitétsflache immerhin stattgefunden haben muss. Dazu ge- 
hort beispielsweise die Synklinale des Schamserberges, die auch von den hoheren 
Elementen ziemlich konform abgebildet wird, und selbstverstandlich alle Verwer- 
fungen wie jene, die beispielsweise in der Piz-Beverin-Westwand die Flyschbasis- 
flache vertikal um rund 30 m verstellt, wobei der Westfliigel relativ nach oben ver- 
schoben ist. 

Die bescheidenen Verbiegungen der Uberschiebungsflache streichen sowohl an 
der Flyschbasis als auch an der Basis des Ostalpins W-E bis WSW-ENE, was auf 
eine verfaltende Kraft aus S bis SSE schliessen lasst; Anzeichen eines Ost—West- 
Schubes oder einer Randflexur an der Basis des Ostalpins sind auf Grund unserer 
Strukturisohypsenkarte nicht zu erkennen. 

Dagegen kommt selbstverstandlich in beiden dargestellten Flachen das gene- 
relle Axialgefalle nach E deutlich zum Ausdruck, das beispielsweise in der Schyn- 
schlucht 22° betragt; am ostalpinen Deckenrand 6stlich ttber der Lenzerheide re- 
duziert es sich allerdings auf die Halfte. 

Die zeitliche Datierung der axialen Schragstellung ist nur mittels Struktur- 
studien schwer zu fixieren, da es sich bei ihr um grossradige Verstellungen der 
Kruste handelt, denen zusatzliche, datierbare Strukturst6rungen schwer zuzuord- 
nen sind. Sicher ist das starke Achsengefalle jiinger als die eigentlichen Decken- 
iiberschiebungen, denn mechanisch waren Uberschiebungsbewegungen fast in der 
Hauptgeraden so stark schief gestellter Flachen nicht denkbar. Anderseits nehmen 
die Verwerfungs- und Kluftsysteme auf das Achsengefalle keine Riicksicht, schei- 
nen somit ihrerseits wieder jiinger zu sein als die axialen Verstellungen. 


8. ZEITLICHE ABFOLGE 


Wenn wir im folgenden der Versuchung nicht widerstehen kénnen, verschie- 
dene strukturbildende Vorgéange in eine zeitliche Reihenfolge einzuordnen, so ge- 
schieht das nur mit folgendem ausdriicklichem Vorbehalt: Viele dieser Prozesse 
waren nicht einmalig, sondern wiederholten sich, oft an derselben Stelle, oft auch 
an neuen Orten, meist in demselben geometrischen Sinne, gelegentlich aber auch 
in umgekehrtem, altere Bewegungsrichtungen aufhebendem Sinne. Feldbeobach- 
tungen lassen in solchen Fallen iblicherweise nur die jiingste von verschiedenen 
Bewegungsphasen erkennen, und es ist deshalb durchaus moglich, dass altere zwar 
vorhanden waren, aber nicht mehr datierbar und in ihrem Bewegungssinne nicht 
mehr rekonstruierbar sind. 


Die Sukzession der Vorgange ist die folgende: 


1. Friihphase der Fdltelung der Schiefer, damit verbunden durchgehende, ziem- 
lich einheitliche Epimetamorphose. Uberraschenderweise sind Breccien- und 
Konglomeratkomponenten davon weitgehend ausgenommen, indem sich in grob- 
klastischen Gesteinen die Durchbewegung weitgehend auf das Bindemittel be- 


574 ‘ HEINRICH JACKLI 


schrankt. Die alteste, urspriinglichste Richtung jener b-Achsen ist heute kaum 
mehr zu rekonstruieren. 


2. Deckeniiberschiebungen auf mehr oder weniger ebenen Gleitflachen. Diese 
Uberschiebungsbewegungen sind fiir verschiedene Decken nicht synchron, und es 
war gerade R. Sraup (1924, 1934), der im zentralalpinen Bereich verschiedene 
Schubphasen unterschied, wobei er den Vorstoss der mittelpenninischen Suretta- 
decke auf Grund der Riickfaltungsphanomene im Avers zu den letzten Schub- 
phasen zahlte. In unserem Gebiet wirkt die Gelbhorndecke als ein «enfant terrible» 
tektonischer Art; sie passt sich schlecht ihrer Umgebung an und scheint sowohl 
im nordlichen Westschams als auch im Albulatal zwischen Solis und Tiefencastel 
ein noch relativ junges und schwer zu ziigelndes Deckenelement darzustellen. 


3. Spdtphase der Faltelung, wobei sich die Richtung der b-Achsen zwischen 4l- 
teren Biindnerschiefern und jiingerem, wahrscheinlich oberkretatischem Flysch 
nicht unterscheiden, ebensowenig oberhalb und unterhalb wichtiger Uberschie- 
bungsflachen, wohl aber innerhalb regionaler Bezirke. 


4, Axiale Schrdgstellung. Die Uberschiebungsbewegungen miissen wohl weit- 
gehend abgeschlossen gewesen sein, als sich in der Langsachse des Gebirges Kul- 
minationen und Depressionen ausbildeten, was dazwischen zu starkem einseitigem 
Achsengefdlle aller Elemente fiihren musste. 


5. Bruchtektonische Bewegungen. Als letzte Verstellungen bildeten sich die mehr 
oder weniger zu parallelen Systemen angeordneten Brtiche aller Art. Zweifellos 
musste es schon viel friher solche gegeben haben, aber sie wurden durch nachfol- 
gende Deformationen wieder tiberpragt. Nur die jingsten konnten als ebenflachige, 
unter sich parallele Briiche bis auf den heutigen Tag erhalten bleiben und sich ent- 
sprechend morphologisch zu erkennen geben. 


** 


In bahnbrechender Weise wurde in unserem 6stlichen Nachbarlande unter der 
Fuhrung B. Sanpers (1930 ff.) schon in den dreissiger Jahren die Gefiigeanalyse 
geologischer K6érper entwickelt; fiir kristalline Gebiete der schweizerischen Zentral- 
und Sidalpen hat sich auch bei uns unter E. WenxK und jiingeren Petrographen 
eine neue Forschungsrichtung angebahnt, die auf Grund von Strukturuntersuchun- 
gen uberraschende Zusammenhange aufzudecken vermochte. Es ist aber anzuneh- 
men, dass sich solche Methoden durchaus nicht nur im Kristallin, sondern ebenso- 
sehr im sedimentéren Deckenland anwenden lassen. Das anzuregen und mit be- 
scheidenen Mitteln fiir einen Abschnitt zu versuchen, war das Ziel dieses Aufsatzes, 
den ich meinem geschatzten Lehrer, Prof. Dr. Rupotr Sraup, zu seinem 70. Ge- 
burtstag darbringe. 
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Geologische Beobachtungen vor und wiihrend der Errichtung 
der Staumauer in Zervreila (bei Vals, Graubiinden) 


Von Joos Cadiseh, Bern 


Mit 1 Textfigur 


In den Jahren 1934 und 1935 unternahm der Verfasser im Auftrage des Eidg. 
Amtes fiir Wasserwirtschaft Rekognoszierungen in Zervreila. Die Ergebnisse ge- 
langten in Band 3 der Folge «Die verftigbaren Wasserkrdfte der Schweiz» zur Ver- 
Offentlichung. 1943-1944 beurteilte R. Sraus die Staumdéglichkeit im Auftrage der 
Firma J. Hausammann und F. O. Kalin. Weitere Abkldrungen und Aufnahmen 
erfolgten wieder durch den Verfasser im Auftrage des kantonalen Bauamtes in 
Chur und des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft. Mit Hilfe von Studierenden des 
Berner geologischen Instituts wurde das Gelande der fiir den Bau einer Staumauer 
in Frage kommenden Talenge 1:5000 und 1:1000 aufgenommen. Auf der rechten 
Talseite liess das kantonale Bauamt in der Folge drei Sondierstollen vortreiben 
und einen Schurfgraben ausheben. Nach erfolgtem Baubeschluss waren R. Straus 
und der Verfasser als Oberexperten'tatig, wahrend eine Reihe jiingerer Kollegen 
in ihren wissenschaftlichen Arbeitsgebieten praktisch wirkten und E. WEBER tiber- 
all als Mitarbeiter zur Verfiigung stand. Seit 1955 bearbeiteten Doktoranden von 
Herrn Prof. E. Niaau1, zuerst von Leiden und dann von Bern aus, die petrogra- 
phischen Probleme von Zervreila und Umgebung. Die erzielten Ergebnisse gelangten 
erst nach Durchfiihrung unserer Vorarbeiten teilweise zur Verdffentlichung (s. 
unten). 

Einige technische Angaben *) 

Die Staumauer von Zervreila, eine Bogengewichtsmauer (Gleichwinkelmauer 
Typ Jorgensen), ist maximal 150m hoch. Sie weist ein Betonvolumen von 627 000 m? 
auf. Die Kronenlange betragt 500 m. Das Stauziel liegt bei 1862 m, das Senkungs- 
ziel bei 1735 m. Die eingestaute Wassermenge belauft sich auf 100 Mio m®*. Das 
Gefalle der Mauerhohe wird in einem kleinen Seekraftwerk ausgenititzt, das 15,1 Mio 
kWh Winterenergie liefert. Aus dem Stausee gelangt das Wasser durch Freispiegel- 
stollen iiber das Peiltal ins Safiental. Vom Peiltal und vom Guralatschbach her 
kann das Wasser ins Staubecken riickgeleitet werden. Die hauptsdchliche Gewin- 
nung elektrischer Energie erfolgt in den Zentralen Safienplatz und Rothenbrunnen. 
Die totale mittlere Jahresproduktion der Werkgruppe belauft sich auf 533 MiokWh. 


Die geologische Situation 
Das glazial iibertiefte Becken von Zervreila liegt im Bereiche des Zervreiler- 
lappens der Aduladecke. An der Sperrstelle steht beidseitig Zervreilergneis, ein 


1) Siehe u. a. M. Konn (1956): Stawmauer und Seekraftwerk Zervreila, in: Wasser- und Ener- 
giewirtschaft 7-9. 
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Phengitgneis, an. Auf der linken (nérdlichen) Talseite grenzt dieses auffallig plat- 
tige Gestein mit einem aus grossen Linsen und Schollen bestehenden amphiboli- 
tischen Ubergangshorizont an die hangenden Paragneise, die vom nordlichen 
Mauerende an nach oben zunachst wieder mit Phengitgneis wechseln. Auf der siid- 
lichen (rechten) Talseite treten die Paragneise infolge des NNE-Fallens erst uber 
der Mauerkrone auf. Die Lagerungsverhaltnisse sind hier zudem etwas unregel- 
massiger. 

Die sehr regelmassige Bankung des Adulakristallins war schon friiheren Auto- 
ren, so auch As. Herm aufgefallen. Sie wurde wahrend langer Zeit als in hercy- 
nischen Gneisen, Paragesteinen und Amphiboliten erhalten gebliebene Schichtung 
aufgefasst. R. O. MULLER®) betrachtet die Bankung oder Banderung als alpine 
Schieferung, die den weitgehend migmatisierten Gesteinen aufgepragt wurde. Es 
wird von diesem Autor Gewicht auf die Faltelungserscheinungen gelegt, die in der 
Hauptsache als S—N angelegte, plastische und eher rigide W—E-Achsen unterschie- 
den wurden. Nach der Strukturkarte MULiers handelt es sich genauer genommen 
um eine NNW- und eine ENE- bis NE-Richtung. 

Das Streichen der Gesteinslagen betragt im Mauerbereich im Mittel N 114° E 
bei einem mittleren Fallen von 23° NNE. Da der Tallauf annahernd N 50° E ge- 
richtet ist, treten auf der rechten Talseite vorwiegend Plattenflachen, auf der lin- 
ken Talflanke Plattenképfe in Erscheinung. Der Erosion gegeniiber erwiesen sich 
die Plattenképfe als sehr widerstandsfahig, sie weisen weitgehend Gletscherschliff 
auf. Die Formen sind rundlich, die Wande steil, daher die Ortsbezeichnung «Fe- 
stung» (im oberen Teil des Beckens). 


Der Einfluss von Lagerung und Talbildung 
auf die Qualitat der Mauerunterlage 


Schon die erste Besichtigung hatte ergeben, dass die Gesteinsplatten der rech- 
ten Talseite stark aufgelockert sind. Im Waldgebiet waren hier meterbreite Spal- 
ten sichtbar. In einem auf 1822 m ungefadhr im Mauertrasse vorgetriebenen Son- 
dierstollen (Nr. 3) traf man bei Progressive 38 m und ca. 25 m Uberlagerung auf 
eine offene Kluft. Verbrannte man hier Papier, so erschienen an der Oberflache 
Rauchschwaden. Es ging deshalb da und dort das Gerticht, in Zervreila rauche es 
zum Berg heraus, was als wenig giinstiges Omen galt. Ein Versuch, Gelande mit 
starkerer Auflockerung abzugrenzen, scheiterte. Die Darstellung einer grossen An- 
zahl von Messungen in Kugelprojektion erwies sich als zwecklos, da die Platten 
am Hang parallel verschoben waren. In den Sondierstollen zeigte sich dann aller- 
dings, dass die starkere Auflockerung des Gesteins im Mittel nur etwa 10-25 m 
tief reichte. Die weitgehende oberflachliche Auflockerung der Gesteinslagen auf 
der stidlichen Talseite und die unversehrt gebliebene Lagerung am nérdlichen Hang 
spiegelt sich mit grosster Deutlichkeit in den Zahlen der injizierten Zementmengen 
wider, die von der Motor-Columbus AG. in Baden in verdankenswerter Weise zur 
Verfiigung gestellt wurden: 


=) R. O. MLLER (1958): Petrographische U ntersuchungen in der nérdlichen Adula. Diss. Univ. 
Bern; Schweiz. min.-petr. Mitt. 38/2. 
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1. Tiefeninjektion (in die Felsunterlage), im Mittel ca. 50-90 m tief. 


Linke (N) Talflanke: Rechte (S) Talflanke: 
(Seite der Plattenképfe) (Seite der Schichtplatten) 
Totale Bohrlochlange . . 2351,48 m “5 215,93 m 
Zementverbrauch. . . .92700 kg 2967150 kg 
prom Bohrloch(Am?). . — 39,42kg 568,86 kg 
2. Kontaktinjektionen (in die Mauerbasis) 

Linke Talflanke: Rechte Talflanke: 
Flache (Horizontal- 

projektion).. =. |, 5300. m2 5400 m? 
Zementverbrauch. . . .71600 kg 694000 kg 
pro m?Flache (Am2) . . 13,5 kg 128,5 kg 


Die auf den beiden Talseiten injizierten Zementmengen verhalten sich demnach 
wie folgt: 

Tiefeninjektion links zu rechts pro m Bohrloch 1:14,4; 

Kontaktinjektion links zu rechts pro m2 Flache 1: 9,5. 
Die Abhangigkeit der Gesteinsqualitat an der Oberflache von Lagerung und Mor- 
phologie ist somit eine ganz betrachtliche. 

Im Durchschnitt ergibt sich fiir die Zementinjektion der beiden Mauerseiten 
ein Betrag von (Am?) 404 kg/m, ein fiir kristalline Gesteine betrachtlich hoher Ko- 
effizient, wie er gelegentlich fiir Kalkgebirge erwahnt wird. 


Uber Ruschelzonen und Kliifte 


Es war naheliegend, in Beriicksichtigung der oberflachlich starken Auflocke- 
rung der Gneise auf der rechten Talseite eine Felssackung zu vermuten und nach 
einer hangwartigen Ablosungsflache zu suchen. Eine solche fiir die Projektierung 
prohibitive Abrissflache schien nach Auffassung verschiedener Fachleute in ca. 
1920 m Hohe auf der rechten Talseite vorzuliegen; wir dachten an eine glaziale 
Rinne. So galt es denn, vermittels Sondierstollen und Schurfgraben eine Abkla- 
rung herbeizufiihren. Kin im Dezember 1948 auf ungefahr 1920 m erstellter, 14 m 
langer und 4 m breiter Graben erreichte in etwa 5 m Tiefe den geschlossenen Fels. 
Man hatte es nicht mit einer rezenten Abrissflache, sondern mit einer vom Glet- 
scher herausprdaparierten alpinen Ruschelzone zu tun. An den Wanden der Rinne, 
die Gletscherschliff aufwiesen, fanden sich denn auch Mordnenreste, die fest wie 
Beton an den Fels gepresst waren. Dass «magere» Mordane vorlag, ging aus einer 
Korngroéssenanalyse der EMPA hervor. Um alle Zweifel zu beheben, wurde ein 
schon vorhandener Sondierstollen samt Abzweiger bergwarts unter der Rinne 
durch verlangert, so dass er eine allenfalls vorhandene Abrissflache hatte queren 
miuissen. Eine solche «Schaufelflache» traf man indessen nicht an, wohl aber ver- 
schiedene Mylonitzonen, die wie die Ruschelzone der oberflachlich vorhandenen 
Rinne einem allgemein festgestellten Kluftsystem angehoren, das NE streicht (vel. 
unten). Solche Ruschelzonen sind vor allem auf der vom Gletscher reingescheuer- 
ten und vegetationsarmen linken Talseite deutlich sichtbar, wo sie aus dem un- 
tersten Teil des Beckens gegen Frunt hinaufziehen. Eine derselben lasst sich im 
Luftbild gegen zwei Kilometer weit bis in die Alp Padanatscha verfolgen. 
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Im Verlaufe der geologischen Untersuchungen in grosser Zahl gemessene 
Klifte haben wir in stereographischer Projektion dargestellt. Diese Klifte teilen 
das ganze Gebirge in Pakete auf und erméglichen den oberflachlichen Zerfall der 
Gesteine. In der Regel setzen die Flachen rasch an Lagerflachen ab. Die statis- 
tische Bearbeitung sdmtlicher Kluftmessungen liess folgende Systeme erkennen 
(vel. Fig. 1): 


N 


Anzahl Kliifte oder Lagerungsflachen Ss 
auf 1% der Projektionsflache 


Fig. 1. Zervreila. Darstellung von Kliiften und Lagerungsflachen im Innern des Gebirges, in 
flachentreuer Polarprojektion (in obere Kugelhalfte), mit Linien gleicher Haufigkeit 


1. das N 50° E-System, dessen Flachen steil gegen NW bis SE einfallen. Es 
streicht parallel einem von R. O. MULLER beschriebenen Faltenachsensystem und 
parallel dem Nordrand des Gneiskerns der Aduladecke. 

2. das N 160°-System mit steil SW fallenden Flachen. 

Die Kluftsysteme 1 und 2 durchsetzen die Lagerungsflachen, welche im Mittel 
N 114 E streichen und mit 23° NNE einfallen. 1 und 2 sind also jiinger als die (al- 
pine) Lagerung. Man darf die Systeme 1 und 2 vielleicht als korrespondierende 
Scherflachensysteme auffassen. Das N 50°-System fallt mit der Richtung des Tales 
zusammen, dirfte somit fiir die Talbildung bestimmend gewesen sein. 
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Seismische Untersuchungen 


Im Jahre 1952 wurden durch Dipl.-Phys. A. StissrRuNK seismische Messungen 
durchgefithrt, die in erster Linie der Bestimmung des mittleren Elastizitatsmoduls 
galten, dessen Kenntnis fiir die Berechnung der Mauer erwiinscht war. Gleich- 
zeitig resultierten auch Werte der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten. Die in den 
langeren, auf der rechten Talseite vorgetriebenen Sondierstollen gemessenen Ge- 
schwindigkeiten betrugen von der Erdoberflache bis in etwa 20 bzw. 40 m Tiefe, 
d. h. im aufgelockerten Gestein, 2,8-3,7 km/sec. Tiefer im Gebirge ergaben sich 
Werte von im Mittel etwas mehr als 4,3 km/sec. Die seismische Aufnahme brachte 
eine willkommene Bestatigung der geologischen Stollenaufnahme. 

Die im Gebirgsinnern, d. h. im frischen, kompakten Gestein erhaltenen Werte 
sind etwas niedriger als in 4hnlichen Gneisen anderer Gebiete. So wurden in Sam- 
buco (Maggiagebiet) 4,3-4,7 km/sec, im Triftgebiet (Gadmental) 4,3-4,5 km/sec 
gemessen. Anndhernd gleiche Werte erhielt A. SUssrRuNK bei Peccia-Cavergno 
(Maggiawerk) mit 4,0-4,4 km/sec. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen war in Zervreila in verschiedenen 
Richtungen dieselbe, d.h. die Plattung des Gneises bewirkt keine Anisotropie, 
sondern das Gestein verhalt sich fiir seismische Wellen homogen. Dies spricht ftir 
relativ geschlossene Kluftsysteme. Merkwiirdigerweise zeigten die plattigen Zer- 
vreiler Phengitgneise und die Paragesteine keine wesentlichen Geschwindigkeits- 
unterschiede. 
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Geologie des Stollens vom Peilertal (siidlich Vals) 


ins oberste Safiental 
Von Walther K. Nabholz, Bern‘) 
Mit 2 Figuren und 1 Tabelle im Text und 1 Tafel (1) 


Am 5. September 1959 fand die offizielle Einweihung der heute in vollem Be- 
trieb stehenden Kraftwerke Zervreila statt, die das Wasser des Valserrheins mit 
seinen obersten Zufliissen sowie des Safientals zur Elektrizitatsgewinnung ausniit- 
zen. Ein 35 km langes Stollen- und Druckschachtsystem verbindet das Speicher- 
becken Zervreila (Stauziel 1862 m) ttber das Seekraftwerk am Fusse der 150 m 
hohen Staumauer und das Maschinenhaus Safien Platz (1295 m) mit der Zentrale 
Rothenbrunnen im Domleschg (622 m), wo das Wasser in den Hinterrhein zuriick- 
gegeben wird. 

Als geologische Oberexperten betreuten die Herren Professoren J. CapiscH und R. SrauB 
mit einigen Mitarbeitern die geologischen Fragen der Projektierung und Bauausfiihrung. Der 
Verfasser freut sich, den 70. Geburtstag von Professor Straus zum Anlass nehmen zu diirfen, um 
liber die geologischen Ergebnisse zu berichten, die der Bau eines einzelnen, aber wohl des inter- 
essantesten Stollenteilstiickes mit sich brachte. Zur Wahl dieses Themas fiihrte den Verfasser die 
dankbare Erinnerung an seine Ziircher Studienzeit und an seinen damaligen Lehrer Straus, der 
es stets meisterhaft verstand, Wissenschaft und Praxis miteinander zu verbinden. Weiterhin 
freut es den Verfasser, dass er mit der Beschreibung der geologischen Verhaltnisse des Stollenteil- 
stiicks, das vom Peilertal ins oberste Safiental fiihrt, hier anschliessen kann an den vorstehenden 
Beitrag Capiscu, der sich mit der Geologie der Sperrstelle und Staumauer Zervreila befasst. 

Beim Stollenteilsttick, dessen Geologie hier beschrieben ist, handelt es sich um 
den Wasser-Uberleitungsstollen zwischen dem Fenster bei der Valatschalp ober- 
halb Peil?) und dem Ausgleichsbecken bei der Wanne?) (im folgenden Wanna ge- 
nannt) im obersten Safiental. Mit 6144 km Lange ist es — von Fenster zu Fenster 
gemessen — das langste Teilstiick des gesamten Stollensystems der Kraftwerke Zer- 
vreila. Es wurde vom Herbst 1951 bis zum Friihjahr 1954 vorgetrieben*) und 
durchortert die Gebirgsgruppe Teischerhorn—Tomilgrat (Wasserscheide zwischen 
Valser- und Safiental) annahernd in der Richtung des allgemeinen, gegen NE zu 
gerichteten Axialgefilles. Wie Tafel I zeigt, hat der Stollen ein einmaliges Profil 
durch den Riicken der Adula-Decke mit den Kristallin-Trias-Serien des Fanella- 
Lappens und der Unteren Valser Schuppen und durch die Trias-Biindnerschiefer- 
Serien der dariiberliegenden Misoxer Zone (Obere Valser Schuppen, Aul-Lappen, 


1) Der Verfasser spricht der Oberbauleitung der Kraftwerke Zervreila (Ingenieurgemeinschaft 
Motor Columbus AG., Baden, und Ingenieurbiiro F. O. Kalin, Meilen) den besten Dank aus fiir 
die Erlaubnis zur Veroffentlichung der vorliegenden Mitteilung. 

2) Auf Blatt 257 Safiental der Landeskarte 1:50 000, Ausgabe 1955 und jiinger, ist das Stol- 
lentrasse eingetragen. 

3) Ausfiihrende Unternehmung: Firma Hew & Co., Chur. Der Verfasser méchte dieser Firma 
und ihren Angestellten fiir die tiatige Mithilfe bei der geologischen Stollenaufnahme auch hier 


bestens danken. 
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Grava-Serie, Tomiil-Lappen) erschlossen. Die Gesteine und Abfolgen dieses Ge- 
bietes sind in Nasuorz (1945) beschrieben. Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind 
als Ergdnzung dieser friiheren Arbeit des Verfassers gedacht, wobei insbesondere 
auf das Verhalten der Gesteinsserien hinsichtlich des Stollenbaus hingewiesen sei. 
Die exakte Gesteinsbeschreibung ist in grésserem regionalem Zusammenhang fur 
einen spadteren Zeitpunkt vorgesehen. 

Der Freispiegelstollen hat einen freien Querschnitt von 10 m? (Lichtweite 3,60 m) und fallt 
in‘Richtung Wanna mit 0,8°/o) Gefalle. Um ein Durchflussvermégen von 20 m/sec zu gewahrleisten, 
ist er tiber seine ganze Lange ausbetoniert. Die Ausbruchsflache fiir den Stollenquerschnitt be- 
trug in gutem Fels etwa 12,5 m? und stieg in schlechtem Gebirge bis 20 m?. 

Die geologische Prognose mit dem zugehérigen Profil (siehe Tafel I oben) 
wurde ausschliesslich auf Grund geologischer Feldaufnahmen an der Terrainober- 
flache im MaBstab 1:10 000 ausgearbeitet. Da das Gebirge in vielen Teilen durch 
unruhigen Schuppenbau charakterisiert ist, konnte der sichere Verlauf der Ge- 
steinsgrenzen ins Berginnere meist nur auf relativ kurze Distanz angegeben wer- 
den (ausgezogene Linien). Die vermutete Fortsetzung dieser Gesteinsgrenzen bis 
zum Stollentrasse (in der Prognose als gestrichelte Linien) wurde durch den geolo- 
gischen Befund im wesentlichen bestatigt. Die geologische Stollenaufnahme er- 
folgte im Ma8stab 1:500 und wurde jeweils bald nach dem Vortrieb durchgefihrt. 
Nach diesen Detailplinen ist das untere Profil auf Tafel I zusammengestellt wor- 
den, das nicht nur die-geologischen Resultate wiedergibt, sondern auch den Ein- 
fluss der Gebirgsart auf den beim Stollenvortrieb angewandten Einbau und auf 
den Fortschritt des Stollenvortriebs festhalt. Hiezu sei bemerkt, dass der Vortrieb 
mittels Richtstollen vorgenommen wurde, den man nachtraglich ausweitete. Voll- 
ausbruch wurde im Vortrieb von Valatsch aus fiir die Strecke 1440 m bis zum 
Durchschlag (1880 m) angewandt, wobei beim schweren Einbau Stahlbégen an- 
stelle von Holz traten. 

Im folgenden sei das Stollengebirge, von Valatsch gegen Wanna fortschreitend, 
kurz charakterisiert (vel. Taf. I): 

Das 174 m lange Stollenfenster Valatsch und die ersten 20 m des Uberleitungs- 
stollens liegen in standfestem, lagig-bankigem, feinkérnigem Muskowit-Chlorit- 
Albitgneis des Fanella-Lappens. Das Dach des letzteren wird von einem phen- 
gitfuhrenden Augengneis gebildet, dessen Augen aus Na-Kalifeldspat bestehen 4). 
Dann folgt ein 30 cm machtiges Quarzitband, das als Fortsetzung eines tektonisch 
ausgequetschten Triaszuges zu betrachten ist, der die Grenze zwischen dem Fa- 
nella-Lappen und den Unteren Valser Schuppen bildet. Die anschliessenden, vor- 
wiegend feinkornigen Gneise der Unteren Valser Schuppen bestehen aus den glei- 
chen Gesteinstypen wie im Fanella-Lappen; bei 125-130 m ist eine Augengneislage 
mit Na-Kalifeldspat eingelagert. Das ohne jeden Einbau standfeste Stollengebirge 
halt bis 334 m an. 

Im Abschnitt zwischen 300 und 500 m werden die fiir die Unteren Valser 
Schuppen charakteristischen Schuppen von Gneis—Trias-Gesteinspaketen ge- 
quert. Die Trias besteht hier aus dolomitischen und kalkigen, feinkérnigen Mar- 
moren, in denen ab und zu Lagen von Rauhwacke vorkommen. Letztere sind, wie 


4) Uber die Gesteine des Fanella-Lappens wird die nachstens erscheinende Dissertation von 
L. VAN Dur Pras, Leiden (Holland) detaillierte Angaben enthalten. 
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schon nach der Prognose zu erwarten war, Trager von gipsreichem Wasser. Aus 
der 10-50 cm dicken Rauhwackenlage, die bei 350 m einen gleich dicken Trias- 
marmor unterlagert, erfolgte beim Vortrieb am 15. 2.1952 ein Wassereinbruch, 
der den Stollen riickwarts gegen das Portal zu teilweise unter Wasser setzte. Seit- 
her trat hier ca. 35 I/sec Wasser aus, das 250-291 mg SO,/l enthielt. Der beim 
Stollenvortrieb von hier bis 500 m notwendig gewordene Einbau ist auf gebrache 
Gesteinspartien zuriickzufiithren, wie sie in tektonischen Schuppenzonen mit hau- 
figem Gesteinswechsel Gneis—Triasmarmor zu erwarten sind. Der Abschnitt 500 
bis 1065 m quert den héheren Teil der Unteren Valser Schuppen mit machtigen 
Gesteinspaketen von dolomitisch-kalkiger Trias, in welche schmale Keile von 
Glimmerschiefern eingespiesst sind. Zusammen mit diesen z. T. kalkfiihrenden 
Glimmerschiefern kommen phengitfiihrende Na-Kalifeldspatgneise vor, wie sie 
fir das pratriasische Kristallin der Adula typisch sind. Die feinmarmorisierte, 
dolomitisch-kalkige Trias bildete trotz ihrer Kliiftung ein standfestes Stollen- 
gebirge. Bei 805 m enthielt eine 5-10 cm klaffende Kluft Bachkies; die kiirzeste 
Distanz zur Terrainoberflache betragt hier 500 m. 

Einige bautechnische Schwierigkeiten bereitete die Durchérterung der Oberen 
Valser Schuppen, die sich im Vortrieb von Valatsch her friither einstellten als 
nach der Prognose erwartet; sie bilden den Abschnitt 1065 m bis zum Durchschlag 
1880 m und dariiber hinaus die vordersten 30 m des Vortriebs von Wanna her 
(4535-4557 m). Die am Aufbau der Oberen Valser Schuppen beteiligten Gesteine 
sind in erster Linie Biindnerschieferpakete mit sandig-tonigen Kalkphylliten und 
Paketen von Kalkschiefern bis massigen Kalken, ferner Triaslamellen, die neben 
Dolomit und Kalk haufig Rauhwacke fiihren; als Einlagerungen finden sich Griin- 
schieferztige (Prasinite und prasinitische Mischgesteine) und eine Lamelle eines 
flaserigen Phengit-Augengneises. In der Basis der Oberen Valser Schuppen (1065 bis 
1095 m) fand sich eine Rauhwacke in Wechsellagerung mit einem mylonitisierten 
tonigen Kalkglimmerschiefer. Dieser Kalkglimmerschiefer hielt bis 1260 m an; 
bis 1190 m war er kraftig mylonitisiert und enthielt tektonisch eingepressten Gips, 
teils in Linsen, teils diffus im Gesteinsmylonit verteilt. Von 1190-1260 m nahm die 
Mylonitisierung allmahlich ab. Die Strecke 1065-1260 m bestand aus allseitig 
druckhaftem und blahendem Gebirge, das bis 1250 m trocken war. Kapphdolzer 
und auch Steher der Zimmerung mussten nach dem Vortrieb noch wahrend vieler 
Wochen laufend ausgewechselt werden, selbst Versuchsringe von 25 cm Beton- 
starke bei 2,1 m Radius, und von 50 cm Betonstarke bei 1,8 m Radius, erlitten nach 
3 Monaten Risse im Scheitel und an der Ulme. Dann aber war das Gebirge ins 
Gleichgewicht gekommen und bereitete dem Fertigausbau des Stollens keine 
Schwierigkeiten mehr (vgl. Frey 1956). Einen Eindruck von der Gewalt des Ge- 
birgsdruckes in dieser Strecke vermitteln die Figuren 1 und 2, die Gesteinsfalten 
zeigen, die sich innerhalb weniger Tage in den kiinstlich geschaffenen Stollenhohl- 
raum hineinstiilpten. Die Sohlenhebungen, die hier gemessen wurden, zeigten als 
Maximalwert 60 cm innerhalb von 3 Tagen. Von 1250-1280 m war das Gebirge 
nass, und bei 1260 m erfolgte ein Material- und Wassereinbruch mit zuerst etwa 
12 1/sec. Es wurde hier bis 860 mg SO,/l gemessen. Durch diesen Wassereinbruch 
trat eine neue Verzégerung des Vortriebs ein (siehe Taf. I, Zeitdiagramm). Ein 
stark zerquetschter Griinschiefer von ca. 1 m Dicke bildete an der Stelle des Ein- 
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bruchs und von 1260-1300 m die Unterlage des etwa 2 m machtigen Phengit- 
Augengneises, der den sog. kristallinen Kern der Oberen Valser Schuppen bildet. 
Dann folgte bis 1350 m ein massiger, sandiger Kalkmarmor, der sich als standfest 
erwies. Von 1350-1575 m querte man Schuppen von sandigen Kalkschiefern 


Fig. 1. Stollen Valatsch-Wanna bei 1108 m. Im mylonitisierten Kalkglimmerschiefer, der tek- 

tonisch eingepressten Gips enthalt, hat sich tiber dem linken Parament aus der urspriinglich 

flach nach links einfallenden Schicht eine Falte gegen den Stollenhohlraum vorgestilpt und driickt 
nun auf die Zimmerung. Bildung der Falte innerhalb einiger Tage 


Photo Dipl. Ing. K. Jager 


(+ tonig) mit einer jeweils zugehorigen dolomitischen Triasbasis und erreichte 
dann von 1575-1720 m einen machtigen, in sich verschuppten Grinschieferzug 
eines massigen Prasinits, der sich langs der tektonischen Horizonte, in nassem Zu- 
stand, als gebraches Gebirge erwies. Schwierigkeiten bereitete dann wieder die 
Durchorterung des oberen Teils der Oberen Valser Schuppen, und zwar besonders 
in der Ubergangszone des Griinschiefers in die tiberlagernde Trias (mit bis 4 m 
machtiger Rauhwacke) und von hier in die iberlagernden sandigen Tonschiefer. 
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Dieser von 1720-1790 m reichende Abschnitt zeigte nasses (bis 610 mg SO,/l), 
sehr druckhaftes Gebirge, mit Sohlenhebungen bis 50 cm im Zeitraum von 3 Tagen. 
Die Gesteine waren ldngs tektonischen Gleitzonen mylonitisiert. Es erfolgten ei- 
nige Firsteinbriiche, die bis 15 m hohe Hohlraume schufen®). Gegen die Stelle des 
Durchschlags zu (1880 m) wurde der tonige Biindnerschiefer kalkiger und trocke- 
ner, und dadurch weniger druckhaft. 

Bedeutend einfacher gestaltete sich der Vortrieb von Wanna aus, ftir den 
vom Baubeginn an grossere Vortriebsleistungen vorgesehen waren, da er nicht 
gegen das Gefalle verlief. Abgesehen von der Eingangspartie musste hier nur in 
der Ubergangszone der Oberen Valser Schuppen zum tiberlagernden Aul-Lappen 
schwerer Einbau angewandt werden (4510 m bis Durchschlag 4557 m). Trias- 
dolomit und Rauhwacke iiberlagern hier die obersten gequalten Kalkschiefer der 
Oberen Valser Schuppen. 


Fig. 2. Stollen Valatsch-Wanna bei 1108 m. Gesteinsfalte in der Sohle des Stollens (mylonitisier- 

ter Kalkglimmerschiefer), die sich aus urspriinglich flacher Lagerung innerhalb weniger Tage in 

den Stollenhohlraum emporstiilpte. Vorher lag die Stollensohle beim horizontalen Brett (siehe 
den Fuss des Stehers der Zimmerung rechts im Bild) 


Photo Dipl. Ing. K. Jager 


Mit verhaltnismassig sehr wenig Einbau erscheint die Strecke 2930-4510 m, 
die in den grobbankigen und massigen Kalkmarmoren des Aul-Lappens liegt, 


5) Am 29. Oktober 1953 stand der Vortrieb bei 1730 m, als die vordersten 6 m in der Uber- 
gangszone des Griinschiefers in die tiberlagernde Trias mit Rauhwacke einsttirzten. Dem Einbruch 
entstrémten sofort 50-60 1/sec Wasser, die den Stollen riickwarts bis 1200 m tiberfluteten. Weitere 
Firsteinbriiche erfolgten aus den iiberlagernden sandigen Tonschiefern von 1750-1790 m. 
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in deren oberem Teil sich feinkérnige, dichte Griinschieferziige (Prasinite) einschal- 
ten. Die héchste Felstemperatur wurde mit 18° bei 800 m Uberdeckung gemessen 
(3130 m). Hieraus lasst sich eine geothermische T iefenstufe von 60 m errechnen. 
Es ist anzunehmen, dass das Wasser, das von der Oberflache her durch die kluftigen 
Aulmarmore einsickert, abkiihlend wirkt (s. Taf. I, Quellaustritte 3500-4500 m). 
Nur vereinzelte dieser Wasseraustritte zeigen erhéhten SO,-Gehalt, der vom 
Durchfluss durch die iiberlagernde Trias herriihren diirfte (4020 m: bis 205 mg 


SO, /l; 3390 m: bis 451 mg SO,/l; 3105 m: 972 mg SO,/l). 


Tabelle 1. Chemische Priifung durch die EMPA (12. 10. 1953) 
von Sackproben (je ca. 10 kg) aus der Anhydritstrecke Wanna (Gew.-%) 


Probe entn. bei 2606 m | 2675 m | 2725m | 2785 m | 2786m | 2875 m | 2918 m 
Makroskopisches | Anhydrit | Anhydrit | Anhydrit |Anhydrit | Talk- Anhydrit | Anhydrit 
Aussehen + Griin- schiefer 1. + Quarz- 
schiefer Anhydrit grus 
Gehalt (Gew.-%) 
HCl-unldsliche 19,4 11,3 5,6 30,5 66,5 Pl 30,2 

Anteile 
Sesquioxyde ! 

Al,O,; + Fe,0; 1,6 0,6 0,4 1,4 4,5 0,7 3,2 
Calciumoxyd CaO 30,5 33,7 36,4 28,8 10,7 33,2 29,4 
Magnesiumoxyd 

MgO 3,4 2,9 2,6 3,4 2,0 3,6 4,6 
Schwefelsaiure- 

anhydrid SO, 31,2 44,6 50,4 20,2 18 43,1 9,1 

92,1 93,1 95,4 84,3 85,0 92,7 76,5 

Mikroskopische Quarz + viel Quarz ++ | sehr viel | sehr viel | sehr viel | sehr viel 

Priifung der HCI- | Tonsubst.} Quarz + | eisensch. | Quarz + | Quarz + | Quarz + | Quarz + 

unldslichen etw.eisen-| Tonsubst.| Tonsubst.| Tonsubst.) Tonsubst.| Tonsubst. 

Anteile (%) schiissige 

Tonsubst. 
CaSO, (Anhydrit) 63,2 75,8 85,7 34,3 2,2 eee 15,5 
CaMg (COs). 14,8 8,2 3,6 17,8 10,9 9,9 25,6 

(Dolomit) 

CaCO,*) 0) 0) 0 12,8 10,7 0) 2531 
MgCO,*) 0,4 Deo 3,8 0) 0) A) 0 
FeCO, 233 0,9 0,6 2,0 6,5 1,0 4,6 
HCl-unléslich 19,4 Tales 5,6 30,5 66,5 ial 30,2 
Summe 100,1 98,5 99,3 97,4 96,8 99,2 101,0 
*) Rest, der nach der Berechnung von Dolomit tibrigbleibt 


Von 2600-2930 m durchortert der Stollen die Trias in der Basis der Grava- 
Serie, die hier aus einer machtig angeschwollenen Anhydritmasse mit tekto- 
nisch eingeschuppten Griinschieferziigen besteht. Diese Strecke zeigte massige 
Banke von weissem Anhydrit mit glinzenden Kristallflachen, der véllig trocken 
lag ausser an seiner Basis bei 2930 m (Tropfwasser mit 1030 mg SO,/l). Das Ge- 
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birge war standfest und wurde von 2720-2760 m im Vollausbruch erschlossen. 
Die Analysen der Tabelle 1, die auf Anregung von Prof. Capiscu ausgefiihrt wur- 
den, zeigen, dass nirgends reiner Anhydrit vorliegt (maximaler Anhydritgehalt: 
86°). Obwohl das Wasser wahrend vielen Monaten iiber den blossliegenden An- 
hydrit floss, und obwohl zwischen Vortrieb (April—Juni 1953) und Verkleidung der 
Strecke mit Spezialbeton (Oktober 1954) der Anhydrit der feuchten Stollenluft 
ausgesetzt war, zeigte sich nirgends Umwandlung in Gips. Die Frage, unter welchen 
Umstanden der Anhydrit sich umzuwandeln beginnt und zum blahenden Gebirge 
wird (Hauenstein-Basistunnel, Simplontunnel!), ist noch weitgehend ungelost®). 
Heute ist die Anhydritstrecke durch Injektionsschirme an ihren Enden nach Mog- 
lichkeit vor allfalligem Wasserzutritt geschiitzt und mit Spezialbeton verkleidet. 

Die sandigen Kalkphyllite der Grava-Serie, die teils mehr tonig, teils mehr 
kalkig ausgebildet sind, boten auf der weitgehend trockenen Strecke 600-2600 m 
nirgends Anlass zu bautechnischen Schwierigkeiten. Bei Beriihrung mit Stollenluft 
wittern sie relativ rasch nach. 

Die Griinschieferziige (Prasinite) in der Basis des Tomil-Lappens, die sich 
zwischen 280 und 600 m erfreulicherweise dort einstellten, wo sie nach der Prognose 
erwartet wurden, hielten das Oberflachenwasser der weiten Hange der Safiental- 
Westseite mit ihren Rutschungen und Sackungen vom Eindringen in die tiefere 
Grava-Serie ab. Dafiir waren die tonigen Kalkphyllite im Tomiil-Lappen (0-280 m) 
nass und zeigten gegen den Stollenausgang in zunehmendem Masse Auflockerungs- 
erscheinungen. Dies erforderte — wie erwartet — beim Vortrieb einigen Einbau 
(s:, Tat.1). 
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6) Vielfaltige Erfahrungen beim Stollenbau im Anhydrit und Gips konnten in neuerer Zeit 
in den franzésischen Westalpen durch die Electricité de France gewonnen werden. Der Autor dankt 
fiir ausfiihrliche diesbeziigliche Mitteilungen seinem franzésischen Kollegen CLAUDE BorDET vom 
Service géologique der E. d. F. 
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————_ Nachweisbarer Verlauf geologischer Grenzen ; os 
nur in Prognose unterschieden nur im Tomul-Lappen 


———— __ Vermuteter Verlauf geolagischer Grenzen Breccien: Dolomitkomponenten in kalkigem Bindemite/ 


*———  Uberschie fT. ( Te Jache angegeben ? ' . 
Uberschiebungsflache (an der Terrainoberflac, geg ) Kalkphyllite: kalkig-tonige Schiefer,+ sandig, erfullt von Quarzsekretionen, 


zT. auch Tonschiefer (besonders im Tomul -Lappen) 


Massige, marmorisierte Kalke ( besonders im Au/-Lappen), * kieselig -sandig, 
I Sferner Kalkschiefer mit dberwiegendem Ka/kanteil,* tonig,* sandig 


Grenze zwischen tektonischen Einheiten (-wichtige Uberschiebungsflache) 


Bundnerschiefer 
I I; | 


Kraftiger Wasserzutritt in den Stollen (1l/sec.und mehr) 


Trias: Dolomite, dolomitische bis reine Ka/ke,t marmorisiert, Ze//endolomite, 


| Flussanschwemmungen, Gehangeschult, Morane 
Rauhwacke, Gips, reine weisse Quarzite, dinne Lagenvon farbigen Phyliiten 


Grinschieferziige: massiges bis schwach schieferiges, zahes Gestein, bestehend 4 Mit oft stark wasserfuhrenden Horizonten 
aus dicht verzahniem Gefige van Albit, Chlorit, Epidot, ete. & Anhvorik 
& y } nur im geologischen Befund speziell ausgeschieden 
‘ " - " Ire} + Rauhwacke 
Por Glhacenea ss i eSeeaimem (Gos? 61 Sie Sa 
Meist feinkornige und guarzitische Gneise, bes/ehend aus Quarz, |__| Glimmerschiefer (in Prognose unter Augengneise, meist grabbankig, bestehend aus 
Albit, Glimmer, Chiorit, etc Vorwregend lagig und bankig Rubrik “feinkornige etc. Gneise") Feldspat (der die Augen bildet), Quarz, Glimmer, etc 


Wasser-Uberleitungsstollen Peil (Valatsch)-Wanna der Kraftwerke Zervreila AG., Geologische Prognose, Stollenaufnahme und Profilausarbeitung von W. Nabholz 
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Neuere Untersuchungen der Therme von Pfiifers 
Von Eugen Weber, Maienfeld 


Mit 2 Figuren und 1 Tabelle im Text 


EINLEITUNG 


Im Zusammenhang mit Studien iiber mogliche Kraftwerkbauten im Weisstan- 
nen-, Calfeisen- und Taminatal wurden eine Reihe neuer Messungen und Unter- 
suchungen an der Therme Pfafers vorgenommen. Die mit erheblichem Aufwand 
an Mitteln durchgefiihrten Beobachtungen wurden grossziigig unterstiitzt durch 
das Baudepartement des Kantons St. Gallen, die Rheinbauleitung Rorschach, 
Herrn Dr. h. c. Max ScHMIDHEINY und die Nordostschweizerischen Kraftwerke. 
Ihnen sei allen herzlich gedankt. 

Die Beobachtungen und Untersuchungen an der Therme gehen weiter, doch 
erachte ich den Zeitpunkt fiir gkommen, einen ersten Uberblick tiber die Proble- 
matik der Therme und die bereits als bindende Erkenntnisse erzielten Resultate 
nachstehend bekanntzugeben. 

Ich freue mich besonders diesen, wenn auch bescheidenen Beitrag meinem 
Freund Rupo.tr Sraus widmen zu kénnen, um so mehr, als seine stete Anteilnahme 
und Forderung des Studiums der Therme mir wertvolle Hilfe bedeutete. 


A. DIE BISHERIGEN UNTERSUCHUNGEN ZUM PROBLEM DERTHERMEiaa. 


Solche Untersuchungen sind einerseits im Hinblick auf Verbesserung der Fas- 
sung und zur Abklérung beunruhigender Ertragsriickgange schon mehrfach aus- 
gefiihrt worden (speziell im Gutachten Heim-BERNoLpD), andererseits wurde auch 
das Problem der Beeinflussung durch Kraftwerkbauten schon vor wenigen Jahren 
einmal aufgeworfen, und R. Straus hat auf Veranlassung der Baudirektion des _ 
Kantons St. Gallen unter dem 12. August 1947 hiertiber ein Gutachten abgegeben. 
Ein weiteres Gutachten vom 31. Juli 1953 von W. Leupotp und dem Verfasser 
befasste sich ebenfalls mit dem Problem der Kraftwerkbauten und ihrer méglichen 
Beeinflussung der Therme von Pfafers. 

Die Natur dieser Quelle bietet wegen ihrer Vereinigung verschiedener, fast 
disparater Eigenschaften einer widerspruchslosen Erklarung aussergewohnliche 
Schwierigkeiten und es gingen und gehen, wie R. Sraus in seinem Gutachten 
schon einleitend betonte, die Meinungen der Geologen dariiber noch betrachtlich 
auseinander. Zu einem grossen Teil findet dies seine objektive Erklarung darin, 
dass es immer noch an zuverladssigen Beobachtungsreihen all der verschiedenen 
Elemente des Quellregimes gebricht, welche als Grundlage jeder wissenschaftlichen 
Theorie der Quelle selbst unbedingt notwendig waren. 

Die ausgedehnteste und neueste, kombinierte technisch-geologische Studie zu 
den Fragen des Quellenregimes allein ist diejenige, welche ALs. Heim und 
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Ing. BERNoLp im Auftrage der Gemeinde Ragaz gemeinsam durchgefiihrt haben. 
Der letztgenannte technische Experte hatte sich schon im Jahre 1922, nach dem 


katastrophalen Ertragsriickgang des bekannten Trockenjahres 1921 mit der Fas-_ 


sung der Quelle (Einbau einer Heberleitung) befasst, nachdem von Seiten der Bau- 
direktion des Kantons St. Gallen einige Pumpversuche ausgefithrt worden waren. 
Der Bericht Hemm—BERNOLD, der alle bisher bekannten Daten tiber das Quellen- 
regime zusammenfasst und sich auf weitere, 1925/1926 ausgefiihrte Pumpversuche 
stiitzen kann, ist datiert vom April 1927 und wurde veranlasst durch den neuerli- 
chen beunruhigenden Ertragsriickgang im Jahr 1925. 


Die geologischen Abschnitte dieser Studie wurden seinerzeit von ALB. HEIM 
auch fast unverdndert veréffentlicht in seiner Publikation «Die Therme von Pfa- 
fers» (Vjschr. naturf. Ges. Ziirich, 1928). Die Verhdaltnisse des Quellenregimes zu 
den Witterungselementen wurden darin sehr eingehend analysiert und diskutiert, 
und es wurden eine Reihe charakteristischer Beziehungen eindeutig festgestellt. 
Allerdings konnten diese nur auf die einzige, einigermassen zuverldssige und den- 
noch in gewissen Punkten unvollkommene Ertragsmessreihe der Quelle von 1914— 
1921 basiert werden; seither sind die Verhaltnisse durch den 1922 erfolgten Einbau 
der Heberleitung verandert. Beziiglich der Zuverlassigkeit dieser Ertragsmessungen 
ist auch zu beachten, dass dieselben in Ragaz, am Ende der langen Leitung, ausge- 
fiihrt wurden, dass die direkt an Pfafersbad abgegebenen Wassermengen fehlen, 
und die Spitzenertrage des Sommers nicht mehr gemessen werden konnten, weil 
die Messeinrichtungen nicht ausreichen. Die Pumpresultate z. B. konnten nur durch 
Einberechnung der Durchlaufzeit in der Leitung bis Ragaz mit den, beim Abpum- 
pen beobachteten Pegelstanden im Quellschacht, in Beziehung gebracht werden. 
Die Pumpversuche konnten auch deshalb nie systematisch durchgefiihrt werden, 
weil sie durch das unregelmassige Funktionieren der Luftpumpe in der Heberleitung 
immer wieder gestort wurden. 


R. Straus hatte sich in dem genannten Gutachten in erster Linie mit den Kon- 
sequenzen von baulichen Eingriffen im untersten Taminatal zu befassen, wofiir 
vor allem die Frage des Einzugsgebietes der Quelle und der Quellwege von Wichtig- 
keit ist. Hinsichtlich des Quellregimes musste er sich wiederum stiitzen auf die 
Angaben des Rapportes HErm—BERNOLD. 


Auf Grund dieser Unterlagen, sowie spezieller Terrainaufnahmen, welche der 
Verfasser zu diesem Behufe im Unterlauf der Tamina ausgefiihrt hat, gelangte 
aber R. Sraup zu einer neuen Konzeption iiber das Einsickerungsgebiet und die 
Quellwege der Therme, welche von der, durch Herm vertretenen geologischen 
These — dass ausschliesslich die obere Halfte der Kreidekalke, vor allem der See- 
werkalk als durchlassige Einsickerungs- und Durchflusschicht der Therme fun- 
diere — durchaus abweicht. 


Das Gutachten von W. Leupotp und dem Verfasser musste sich ebenfalls zur 
Hauptsache auf die Daten aus dem Gutachten Herim—BERNOLD stiitzen. Vor allem 
aber waren es technisch-hydraulische Uberlegungen, die das Funktionieren der 
Therme von Pfafers durch einen Uberschluckmechanismus erklarten, dessen 
Auslésung durch quellnahe Wassereinsickerung bewirkt wird. 
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B. DIE HAUPTDATEN DES REGIMES DER THERME VON PFAFERS 


Von diesen, der geologischen Lage nach verwandten Quellen aus dem Sediment- 
mantel des Aarmassivs, bereitet nun die Therme von Pfafers durch eine Vereini- 
gung fast disparater Eigenschaften des Regime¢ einer geologischen Erklarung die 
grossten Schwierigkeiten. Eine widerspruchsfreie Theorie iiber Einzugsgebiet und 
Quellwege derselben hat folgende ungewéhnliche Kombination von Haupteigen- 
schaften zu erklaren: 


1. Die Quelle zeigt zwischen Winter, Frithling, Sommer und Herbst sehr grosse 
Ertragsschwankungen, welche von volligem Abstehen eines Uberlaufes aus der 
Quellspalte oder niedrigen Ertragen von einigen hundert Minutenlitern auf 5000— 
10000, ja bis zu 15000 1/min. steigen. Diese Ertragsschwankungen entsprechen 
solchen von Karstquellen aus dem Kalkgebirge, doch fehlen starkere und rasche 
Spitzenreaktionen auf grosse Regenfalle, wie sie solchen sonst zukommen. Es ergibt 
sich in erster Linie eine Abhangigkeit vom Verlauf der Schneeschmelze im Frihjahr 
und Sommer und zwar in den folgenden verschiedenen Beziehungen. 


2. a) Der Schneereichtum des Winters bestimmt weitgehend den Total- 
ertrag des Quelliiberlaufes im folgenden Jahr. 


b) Der Quellertrag steigt mit dem Einsetzen der Schneeschmelze plotz- 
lich an, und die im Mittel der Jahre in den Marz fallenden Eins&tze des Anstieges 
weisen, wie R. Straus betont hat, auf einen Zusammenhang mit dem Beginn der 
Schneeschmelze in ziemlich niedrig gelegenen Héhenzonen des Gebirges, zwischen 
1000 und 1500 m. 

c) Kalteriickfalle, welche die Schneeschmelze im Frithjahr zeitweilig ab- 
stoppen, wirken sich rasch und deutlich aus. 

d) Je nach dem, von solchen Riickfallen verzégerten oder umgekehrt raschen 
Verlauf der Schneeschmelze im Gebirge, gipfelt das Sommerregime des Ertrages 
in einem steilen Maximum oder einem etwas verteilten, langer aushaltenden Hoch- 
stand. 

3. Grosse Regenniederschlage oder Trockenzeiten wahrend dieses 
Sommermaximums wirken sich nicht aus. Erst nach dem Ablauf des letzteren 
beginnen sich diese Elemente der Witterung wenigstens etwas bemerkbar zu 
machen, und zwar nach ALB. Heim mit Verspatungen von 1—4 Wochen und allein 
in einer Verzogerung des meist einheitlichen Herbstriickganges der Ertrage, nur 
selten in einem kleinen Wiederanstieg derselben. Nach gelegentlicher, einzelner 
Beobachtung des Verfassers machen sich aber sehr starke Regenfalle doch auch 
mit Verspatung von nur einzelnen Tagen in Schwankungen des Wasserstandes von 
einigen Zentimetern im Heberschacht geltend, was noch genauer zu priifen ware. 

4. Avs. Herm erhielt den Eindruck, dass zwei Komponenten der Quellen vor- 
handen seien: 

«1. Eine periodische Schmelzquelle, ein Maibrunnen, fliessend von IV. bis ca. X. 

2. Eine Quelle, gespeist von den Niederschlagen der schneefreien Zeiten, flies- 

send das ganze Jahr.» 

5. Die Temperatur scheint in ziemlich engen Grenzen konstant zu bleiben, 
um rund 37,5°. Es fehlen allerdings tiber diesen Temperaturverlauf genaue konti- 
nuierliche Messreihen. Wichtig ist, dass die Temperatur im Winter, auch wenn die 
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Quelle im Quellschacht stagniert, nur sehr wenig zuriickgeht (nach einer Messreihe 
des Winters 1902 bis auf ein Minimum von 32,5°), und wenn unter diesen Verhalt- 
nissen im Quellschacht gepumpt wird, sofort wieder auf die normale Hohe ansteigt. 

6. Die Mineralisation ist sehr gering, nur rund 0,3 g/l Trockensubstanz, d.h. 
nur 1/, bzw. 1/, der Mineralisation von Leukerbad, bzw. Lavey. Die totale 
Harte von 8,23 frz. Hartegraden ist fiir eine aus dem Kalkgebirge austretende 
Quelle bescheiden. Dieser Chemismus wird auf Grund der wenigen vollstandigen 
Analysen als ein sehr konstanter angenommen, allerdings ohne eine wirklich aus- 
reichende Beobachtungsgrundlage, denn es fehlen periodische Analysen wahrend 
eines Jahreszyklus. Ars. Herm machte bereits auf einige kleinere Differenzen in 
den wenigen Analysen aufmerksam, die aber fiir die charakteristischen Kompo- 
nenten, wie Natrium, Chlor, Schwefelsdure, nur bis jetzt wenig uber 10 °% hinaus- 
gehen, also jedenfalls soviel man bis jetzt weiss, nicht etwa mit einer den grossen 
Ertragsdifferenzen analogen Amplitude schwanken. 

Die bei der kleinen Mineralisation relativ grossen Gehalte an Magnesium-, Na- 
trium- und Chlorjonen sprechen, wie schon verschiedentlich, zuletzt auch wieder 
von R. Straus betont worden ist, auch bei der Therme von Pfafers fiir einen Kontakt 
mit Trias, der relativ hohe Kieselsduregehalt fiir einen solchen auch mit den Silikat- 
gesteinen des kristallinen Untergrundes der Kuppel von Vattis. 

7. Ferner ergaben sich bei Pumpversuchen, deren Zahlenmaterial bereits von 
Ing. BERNOLD sehr im Detail verarbeitet worden ist, einige hydraulische Eigen- 
tiimlichkeiten, welche unten noch naher besprochen werden und ebenfalls in der 
Theorie der Therme von Pfafers ihren Platz finden mussen. 

Zunachst bereitet vor allem die Kombination von in engen Grenzen 
konstanter Temperatur und konstantem Chemismus mit ausser- 
ordentlich grossen Ertragsschwankungen der Erklarung Schwierigkeiten. 
Eine derartige Vermehrung des Ertrages durch den Zufluss von Schmelzwasser 
sollte sich, wenn nicht in der Temperatur, doch normalerweise im Chemismus 
geltend machen. Hinsichtlich der Temperatur kénnte noch die Annahme gemacht 
werden, dass der Kontakt mit dem Fels wahrend des Durchflusses derart ausrei- 
chend ist, dass sowohl die kleinen, wie die gréssten Durchflussmengen auf dieselbe 
Temperatur aufgewarmt werden; es ist aber auch denkbar, dass die Auslaugung 
der chemischen Komponenten aus dem Gestein bei derart differierenden Ertragen 
genau die gleiche bleiben konnte. Bei den meisten Mineralquellen geht der kon- 
stante Chemismus mit einem nur sehr wenig 4ndernden Ertrag einher, und wenn 
solch grosse Schwankungen im Chemismus gefunden wurden, so war offenbar eine 
schwankende, vom Grundwasserstand und Verhaltnissen des Abpumpens abhangige 
Beimischung von Grundwasser im Quellpunkte im Spiel, wie bei Schinznach und 
Lavey. Bei den Reitischachenquellen von Linthal andererseits, insbesondere der 
Brunnengiutliquelle, findet man die Schwankungen der Temperatur und des Che- 
mismus genau korreliert mit den Ertragsschwankungen, welche durch die Bei- 
mischung von sehr stark schwankenden Ertragen aus Karstkandlen des Kalkge- 
birges zu einer konstanteren Therme entstehen. Bei der Therme von Pfafers nun 
erscheinen Chemismus und Temperatur von den ebenso starken Ertragsschwan- 
kungen auf jeden Fall nicht in einem analogen Ausmasse beeinflusst; soviel kann 
man den zur Verfiigung stehenden Daten immerhin entnehmen. Es liegt hier also 
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nicht der ausgesprochene Fall der Zusammenmischung einer relativ konstanten 
Therme mit grossen Zuschiissen von Schneeschmelzwasser vor. An Hand genauer 
Temperaturmessreihen, sowie durch die Vornahme einfacher, periodischer Ana- 
lysen, ja schon durch die simple periodische Bestimmung der elektrischen Leit- 
fahigkeit des Quellwassers wahrend eines Jahreszyklus kénnten diese Verhaltnisse 
leicht noch genauer iiberpriift werden. 


C. GEOLOGISCHE THEORIE UBER EINZUGSGEBIET UND QUELLWEGE 
DER THERME VON PFAFERS 


Die von As. HeiM in seinen Gutachten von 1927 vertretene geologische Theo- 
rie, betreffend Einzugsgebiete und Quellwege der Therme von Pfafers, ging dahin, 
dass als Einzugsgebiet die Bereiche anzusehen seien, wo die durchlissigen Kalke 
der Kreide, Schrattenkalk bis Seewerkalk, in den Hochregionen des N-Abfalles der 
Kkuppel von Vattis, vom Brandlisberg tiber Tersol bis Vattnerberg und Vindels 
aufgeschlossen seien. Auch die Quellwege verliefen gegen NE ganz innerhalb der 
genannten Kalkschichten bis zum Austritt aus dem Seewerkalk der Aufwoélbung 
von Pfafers. 

R. Sraus ist in seinem Bericht vom 12. August 1947 nicht in allen Details auf 
eine Neuinterpretation der bereits bekannten Daten des Quellregimes eingetreten, 
hat aber deutlich gemacht, dass schon aus einem wichtigen Grunde diese bisherige 
Interpretation von ALB. Heim nicht richtig sein konne. Der Moment des Ein- 
satzes grosserer Quellertrage unter dem unleugbaren Einfluss der Schneeschmelze 
liege im Mittelim Marz und weise auf den Eintritt der Schneeschmelze in wenig 
hoch hinaufreichenden Zonen des Gebirges hin, wie sie im moglichen Einzugsgebiet 
der Quelle nur in den unteren Hohezonen der Umrahmung des Beckens von Vattis 
vorhanden seien; die zwischen 1600 m und 2000 m gelegenen Aufschliisse des See- 
werkalkes in den Alpterrassen des Vattnerberges konnten somit als ausschliessliches 
Einzugsgebiet nicht in Frage kommen. 

Mit analoger Argumentation wurde ja seinerzeit nachgewiesen, dass der umge- 
kehrt recht verspatete Einsatz (Anfang Mai) der grossen sommerlichen Abfluss- 
mengen der Brunnengiitliquelle bei Linthal nur durch eine Herkunft derselben aus 
den Schneeschmelzwassern der hochgelegenen Regionen des Muttseeplateau, 2400 m, 
erklart werden konne. 

Andererseits weist der Chemismus der Therme, wie R. Sraup neuerdings 
unterstreicht, auf einen Kontakt der Quellwege mit dem Kristallin und der Trias 
hin, welche in der Kuppel von Vattis aufgeschlossen sind. Diese Aufschlisse gehen 
in der Umrahmung des Talbeckens von Vattis nicht tiber die Kote 1280 m hinaus 
und wiirden somit auch im Bereich der Hohenzone liegen, welche mit dem zuerst 
betrachteten Frihjahrseinsatz der Schneeschmelze in Einklang stande. Aus der 
Kombination dieser zwei wichtigsten Eigenschaften des Quellregimes schliesst R. 
Sraus, dass die Therme vor allem erndhrt wird durch Wasser, das in dem durch 
Scherflachen gestérten, geschuppten Nordabfall der Kristallinkuppel von Vattis, 
vorwiegend in deren Malmmantel versickert, danach auf die Triasbasis hinunter 
gelangt, sich dort entsprechend mineralisiert, zudem mit dem Axialgefalle der 
Schuppungsflachen gegen NE in die Tiefe geleitet wird und schliesslich nach Passie- 
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ren eines «Siphons» unter der Einmuldung von Mapragg im Seewerkalk des vorge- 
schobenen Gewolbes von Pfafersbad wieder aufsteigt und zu Tage tritt. Das Ein- 
zugsgebiet wiirde sich im tiefern Malm und der Trias ausstrecken, bis zu den west- 
lichsten Aufschliissen dieser Schichten in der Gegend von Gigerwald im untern 
Calfeisental. 

Nach dieser Argumentation von R. Sraus liegt somit das massgebende Ein- 
zugsgebiet fiir die Therme von Pfafers nahe dem Talweg der Tamina, und es muss 
deshalb auch der Einfluss von Verdnderungen, welche durch Kraftwerkbauten in 
diesem Talweg erzeugt werden, ernsthaft geprift werden. 

Fir die Erkldrung der hohen Quelltemperaturen bestehen prinzipiell 
zwei Moglichkeiten: 

a. Die Quelle steigt aus grésserer Tiefe unter dem Talboden auf und bringt die 
erhohte Felstemperatur aus dieser Tiefe mit sich nach oben. Bei einer Ubertempe- 
ratur der Quelle von etwa 30° iiber der mittleren Jahrestemperatur des Talbodens 
und einer Tiefenstufe von rund 30 m/Grad miisste diese Tiefe rund 1000 m betragen. 

b. Die Quelle kommt seitlich unter den héheren Uberlagerungen des Gebirges 
heraus, welche z. B. unter der Pizol-Gruppe rund 1500 m tber dem Quellaustritt 
betragen, wo deshalb ebenfalls zum mindesten der Quelltemperatur entsprechende 
Felstemperaturen herrschen kénnen (nach der Geoisothermen-Darstellung von 
Avs. Heim sogar tiber 50°). 

Bei der Erklaérung a miisste das Quellwasser zwischen Einzugsgebiet und dem 
Quellpunkt einen tief unter das Tal hinunterreichenden Siphon durchfliessen, in 
welchem die Quellkandle somit als unter Druck stehend angenommen werden 
mussten. 

Bei der Erklarung b, wie sie von ALB. HEIm angenommen worden ist, bestiinde 
die Moglichkeit, dass ein Kanalsystem mit Freispiegel-Abfluss das Wasser der 
Quelle mit natiirlichem Gefalle zuleiten wiirde. 

Nach der tektonischen Struktur des Taminagebietes folet auf die, im Talkessel 
von Vattis aufgeschlossene Kuppel des kristallinen Grundgebirges und des sie um- 
gebenden Kalkmantels der autochtonen Sedimentserie gegen N hin, eine tiefe 
tektonische Einmuldung, die Mulde von Mapragg, welche durch die Globige- 
rinenmergel und den Altdorfersandstein-Dachschieferkomplex des autochthonen 
Flysches erfillt ist. Gegen N schliesst sich daran das Gewolbe der Schlucht 
von Pfafersbad, in welchem der autochthone Untergrund sich nochmals soweit 
hebt, dass der (in mehreren Schuppen aufgetiirmte) Seewerkalk als oberste Schicht 
des autochthonen Kalkmantels angeschnitten ist. Aus diesem Seewerkalk tritt 
dann die Therme an einer auffallenden Querbruch-Verwerfungsspalte zu Tage. 

An sich ist also zwischen dem Becken von Vattis und dem Quellpunkt die tek- 
tonische Situation fur einen siphonartigen Verlauf der Quellwege und damit fiir 
eine Aufwarmung des Wassers nach Schema a durchaus gegeben. Sobald man, und 
mit Recht, die Theorie von ALB. Her verlasst und auf Grund der Argumente von 
R. Straus ein, sowohl stratigraphisch, wie topographisch tiefer gelegenes Ein- 
sickerungsgebiet und eine Verbindung mit der Trias, der Kuppel von Vattis, an- 
nimmt, so muss der Quellweg nach N hin notwendigerweise durch einen « Siphon » 
passieren. Allerdings muss man mit R. Sraus konstatieren, dass im Talweg der 
Taminaschlucht, zwischen Vattis und Pfafersbad, die Mulde von Mapragg nicht 
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durchwegs mit undurchlassigem Globigerinenmergel erfiillt ist, sondern infolge 
Schuppung der Muldentiefe der durchlissige Seewerkalk zwischen Mapragg und 
der Quelle mehrfach in kleinen Schuppenspitzen iiber das Niveau der Tamina auf- 
steigt, so dass es, wie schon R. Sraus bemerkt, eigentlich merkwiirdig ist, dass die 
Quelle nicht schon an einer, dieser talaufwarts weiter gelegenen Stellen, aus dem 
Seewerkalk austritt, sondern tatsichlich erst an der letzten, am weitesten talaus- 
warts gelegenen Stelle zu Tage tritt, wo der Seewerkalk uberhaupt noch einmal 
angeschnitten ist. Ausserdem taucht die dichte Globigerinenmergelabdeckung des 
Siphons zu wenig tief unter den Talboden ein, als dass hier die notige Aufwarmung 
bis auf 37° stattfinden kénnte, wenn das Wasser schon in diesem Bereich unmittel- 
bar unter der Globigerinenmergelabdeckung im Seewerkalk verliefe. Aus beiden 
Griinden lasst denn auch R. Sraus in den Profilen seines “‘utachtens die siphon- 
artigen Quellwege im Bereich der Mulde von Mapragg zuniichst noch tief in der 
Schichtreihe des autochthonen Kalkmantels, noch im Malm, verlaufen und erst ganz 
zuletzt, in der Aufwolbung der Pfaferserschlucht, entlang der Schuppenflachen in 
den Seewerkalk aufsteigen. 

Nach den neueren Interpretation miissen somit siphonartige, rdhrenartig ge- 
schlossene und somit unter Druck stehende Quellwege unter der Mulde von Mapragg 
zwingend angenommen werden. ALB. Herm dagegen konnte bei seiner Theorie noch 
annehmen, dass im Bereich der tiefern Einmuldung von Mapragg die kliiftige 
Kreide in beiden Muldenschenkeln mit einer grundwasserartigen Wasserfiillung 
aufgefillt sei, mit einem westlich bergeinwarts ansteigenden freien Spiegel von 
solchem Gefalle, dass das Quellwasser in grundwasserartigem Strome, zur Haupt- 
sache in freiem Gefalle, sich gegen den Quellaustrittspunkt hinbewege. Dieser 
Strom wurde erndhrt aus weit gegen W, bis nach St. Martin hin sich ausdehnenden 
Einsickerungsstellen im Seewerkalk und Schrattenkalk, von denen ausgehend sich 
das Wasser in freiem Gefalle sich zum Thermenaustritt hinbewegen kénnte und 
auf diesem, unter der hohen Gebirgsiiberlagerung der Grauen Horner hindurch- 
fiihrenden Wege nach dem Schema b aufgewarmt wiirde. Einzig ein Teil der Ein- 
sickerungen in der Quelle naher gelegenen Einsickerungsgebieten des Vattnerberges 
hatte nach der Skizze von Ars. Hemm dann den Weg nach dem Austrittspunkt 
ebenfalls durch den Siphon der Mulde von Mapragg nehmen miissen. ALB. HEM 
nahm an, dass das Wasser in diesem grundwasserartigen Strome tiber ein Jahr 
brauche, um zur Austrittsstelle zu gelangen, die rasch charakteristischen Reak- 
tionen der Ertrage auf die Friihjahrsschneeschmelze dagegen seien durch direkte 
Druckibertragung zu erklaren. 

Diese grundwasserartige Fiillung der Kreidekalke wurde von ALB. Her als 
ein Reservoir betrachtet, aus welchem beim Abpumpen des Quellschachtes der 
Therme zusitzliche Wassermengen entnommen werden kénnen. Die Resultate von 
Pumpversuchen wurden in diesem Sinne interpretiert und es wurde errechnet, dass 
1 cm Absenkung 140 m? Inhalt des Reservoirs entsprachen. Unter der weitern 
Annahme, dass das in Form der Kliiftung vorhandene Porenvolumen der Kreide- 
kalke 1°/), des Gesteinsvolumens der Seewerkalk-Schrattenkalkschicht ausmache, 
wurde weiter errechnet, dass das Reservoir einen Raum von der Gréssenordnung 
gegen 2 Mio. m? in dieser Schicht einnehme. Nach der Schdtzung von ALB. Herm 
stimmte nun dieses Volumen gerade mit dem Inhalt des, in der Mulde von Mapragg 
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unterhalb des Quellhorizontes enthaltenen Anteils der Seewerkalk-Schrattenkalk- 
schicht, iiberein, welche Analogie wiederum als weitere Stiitze fiir die spezielle Ver- 
bindung der Therme mit einer ausschliesslich in dieser bestimmten Schicht ent- 
haltenen grundwasserartigen Wasserfiillung und -stromung betrachtet werde. 

Bei der Aufstellung einer geologischen Theorie fiir Einzugsgebiet und Quell- 
wege der Therme von Pfafers diirfen nun aber auch die folgenden hydraulischen 
Konsiderationen nicht ausser Acht gelassen werden. 

Handelt es sich nach Ars. Hem um eine grundwasserartige Stromung in der 
Gesteinskliftung, mit freiem Spiegel, so konnte auf die 6-9 km Lange dieses 
Grundwasserstromes auch keine momentane Druckibertragung stattfinden, son- 
dern es miusste nach Einsickern der ersten grossern Schmelzwassermengen im 
Fruhling eine allmahliche Erhohung des Grundwasserspiegels wellenartig vom 
Einsickerungsgebiet zum Quellpunkt fortschreiten und erst wenn die Welle diesen 
erreicht hatte, wiirden dort grossere Abfliisse stattfinden. Wenn aber die Durch- 
lassigkeitsverhaltnisse derart waren, dass der ganze Durchfluss ein Jahr Zeit 
braucht, so ist auch nicht anzunehmen, dass eine solche Welle sich mit einer grossen 
Geschwindigkeit durch einen so schlecht durchladssigen Grundwassertrager fort- 
pflanzen wiirde. 

Wenn andererseits, wie es alle geologischen Verhaltnisse wahrscheinlich machen, 
und es die neuere Theorie von R. Straus’ direkt verlangt, siphonartige Quellwege 
postuliert werden miissen, in welchen das Wasser aufgewarmt wird, so ist zu be- 
achten, dass diese Quellwege dann unter Druck stehen und es sind hieraus die 
hydraulischen Konsequenzen zu ziehen. Bei diesem Mechanismus ware eine mo- 
mentane Druckiibertragung nun zwar moglich, und es wiirde eine rasche Reaktion 
der Quelle auf vermehrte Zufliisse im Einsickerungsgebiet verstandlich. Anderer- 
seits ist aber zu tiberlegen, dass es dabei sehr grosser Drucksteigerungen auf der 
Eingangsseite des «Siphons» bedarf, um an der Ausgangsseite eine Steigerung des 
Ausflusses im Verhaltnis, sagen wir einmal, von 500 I/min. auf 5000 1/min., d. h. 
von 1:10 zu bewirken, wie dies im Ertragsregime der Therme von Pfafers vorzu- 
kommen scheint. 

Wir konnten, um einen Anhaltspunkt zu gewinnen, einmal annehmen, dass der 
«Siphon» durch eine Rohrleitung dargestellt werde, durch welche beim Nieder- 
wasserregime des Winters unter dem, vom Talgrund von Vattis (950 m) bis zur 
Quelle (rund 700 m) bestehenden Gefalle von ca. 250 m eine gewisse minimale 
Wassermenge, sagen wir wiederum 500 1/min. durchgeht. Um dieselbe nur auf den 
2fachen Betrag zu bringen, miisste die Drucksdule auf der Eingangsseite gréssen- 
ordnungsmassig um weitere 250 m d.h. bis auf eine Spiégelhéhe von etwa 1200 m 
steigen (bei turbulentem Stromungsmechanismus sogar um 1000 m d.h. auf Kote 
1700 m). Die Kote 1200 m entsprache etwa der Meereshéhe der héchsten Erhebung 
des Kristallins in der Umrahmung des Talbeckens von Vattis und es wire denkbar, 
dass bergeinwarts hinter diesen Kristallinaufschliissen der Druck sich in den Kalken 
zu dieser Hohe aufbauen kann. 

An der Therme von Pfafers finden aber zwischen Winter und Sommer viel 
starkere Ertragsvermehrungen statt, als nur im Verhaltnis 1:2, und es miisste so- 
mit im Einzugsgebiet ein noch viel grésserer Druckaufbau stattfinden, um diese 
Wassermengen durch den Siphon hindurchzubringen. Nun stehen ja als Einsicke- 
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rungsgebiet nur die steilen Kalkwande in der Umrahmung des Talbeckens von 
Vattis zur Verfiigung. Diese sind aber auf kiirzeste Distanz gegen die Oberflache 
hin drainiert und es ist kaum denkbar, dass in den Kliiften derselben ein derartiger 
Druckaufbau tiber dem Niveau des Talgrundes von Vattis stattfinden kénnte, dass 
dadurch unter den sommerlichen Verhiiltnissen eine 10mal grossere Wassermenge 
durch den Siphon getrieben werden kénnte. (Es ist anzumerken, dass bei Annahme 
turbulenter Stromung in den Quellkandlen des Siphons die Druckdifferenzen auf 
der Eingangsseite noch bedeutend grésser sein miissten, als bei laminarar Sicke- 
rungsstromung). 

Ein Ausweg aus diesem Dilemma bestiinde darin, dass man annimmt, auf der 
Eingangsseite des «Siphons», z. B. am nérdlichen Ende des Beckens von Vattis, 
sei quasi ein «Abfallschacht» vorhanden, in welchem der Wasserstand unter den 
winterlichen Verhaltnissen sehr tief stehen miisste, so dass die minimale winterliche 
Durchflussungsmenge von, sagen wir wiederum 500 I/min., durch einen Uberdruck 
von nur beispielsweise 50 m durch diesen Siphon beférdern wiirde. Dann kénnte 
eine sommerliche, 10mal grossere Wassermenge durch einen Druckaufbau auf 500 m 
uber dem Quellpunkt, d. h. wieder bis auf Kote 1200 m, zur Quelle beférdert 
werden. Ein solcher Druckaufbau in den Kliiften der Kalkmassen N der Vattner 
Kristallinkuppel ware, wie schon gesagt, noch moglich. Andererseits ist aber eine 
winterliche Entleerung des ganzen Kalkgebirges der Umgebung von VAttis bis auf 
das eben angenommene tiefe Niveau (Kote ca. 750 m) kaum vorstellbar, es miisste 
ja dabei auch das ganze Grundwasser aus dem Alluvionalbecken von Vattis im 
Winter in den Kalkuntergrund versickern und damit auch der offene Lauf der 
Tamina verschwinden. 

Auf jeden Fall zeigt sich aus diesen Modelliiberlegungen deutlich, dass bei der, 
durch die Verhaltnisse verlangten Annahme eines siphonartigen, unter Druck 
stehenden Zuflusskanales zur Therme von Pfafers betrachtliche Schwierigkeiten 
bestehen, die grossen Differenzen, der durch diesen Siphon zufliessenden Wasser- 
mengen zu erklaren. Es wird eklatant, dass z. B. ein grosser Aufbau des Grund- 
wasserspiegels in der Schuttfiillung des Beckens von Vattis durch die Schnee- 
schmelzwasser in keiner Weise geniigen witirde, um eine solche Vergrésserung des 
Durchflusses im Siphon zwischen dem Becken von Vattis und der Quelle zu verur- 
sachen; ja wir haben Mithe, einen solchen Effekt durch einen Aufbau der Wasser- 
fillung in den hohen Kalkwanden des autochthonen Kalkmantels in der Umrah- 
mung des Beckens von Vattis zu erklaren. 

Es bliebe zunachst in Anbetracht dieser Schwierigkeiten neben der HEim’schen 
Hypothese einer grundwasserartigen Fillung der Kreidekalke, wie neben den 
siphonartigen Quellwegen der neuern Theorie, noch die dritte, theoretische Mog- 
lichkeit zu priifen: ob es sich nicht bei der Therme von Pfafers zur Hauptsache 
um eine normale Vauclusequelle aus dem Kalkgebirge handeln konnte, welche mit 
ihrem verkarsteten Einzugsgebiet durch einen recht durchgangigen Hohlen- 
kanal mit Freispiegelgefalle verbunden ware. In diesem Falle waren die 
raschen Reaktionen auf die Schneeschmelze und die Passage der grossen sommer- 
lichen Schmelzwassermengen ohne weiteres erklarlich. Es existieren ja im auto- 
chthonen Kalkmantel andernorts verschiedene solche enge und durch Farbungen 
nachgewiesene Verbindungen, wie z. B. diejenigen der erwahnten Reitischachen- 
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quellen von Linthal mit dem Muttseeausfluss oder der stillen Reuss mit dem See- 
welisee tiber Erstfeld. 

Allerdings liefern die genannten Zusammenhange nur kaltes Quellwasser, es 
ware aber bei entsprechenden Uberlagerungsverhaltnissen durchaus moglich, dass 
Wasser in einem solchen Kanal nach dem Schema b bis auf 37° erwarmt wurde. 

Gegen eine solche Hypothese sprechen aber bei der Therme von Pfafers ver- 
schiedene, direkt prohibitive Argumente. Erstens lasst der geologische Bau zwi- 
schen der Trias der Kuppel von Vattis und tiberhaupt denjenigen Hohezonen des 
Taminaeinzugsgebietes, welches nach dem Frihjahrseinsatz der Schneeschmelze 
héhenmassig als Einsickerungsgebiete in Frage kommen konnen, wie schon gesagt, 
keine Karstverbindungen mit offenem Gefalle, sondern nur siphonartige Verbin- 
dungen zu. Wollte man die rasche Reaktion der Therme auf die Schneeschmelze 
mittels einer solchen durchgangigen Karstverbindung erklaren, so musste ausser- 
dem notwendigerweise auch die z. B. fiir das Regime der Brunnengiitliquelle von 
Linthal so charakteristische Verdiinnung der Mineralisation durch die plotzlich 
zutretenden Schneewassermengen vorhanden sein und miisste im Sommer doch 
eher eine etwas niedrigere Temperatur auftreten, wadhrend bei der Therme von 
Pfafers gerade das Umgekehrte der Fall ist. Ausserdem liesse sich bei dem Bestehen 
einer solchen sehr durchgdngigen Verbindung nicht erklaren, dass neben einer so 
raschen Reaktion auf die Schneeschmelze, andererseits Reaktionen auf grosse Re- 
genfalle, welche bei Quellen vom Typus des Brunnengiitli neben den Reaktionen 
auf die Schneeschmelze ebenfalls eklatant sind, hier derart abgeschwacht oder ver- 
zogert sind, dass sie sich kaum bemerkbar machen. 

Es ist auch zu beachten, dass solche durchgangige Karstsysteme sich, ausser 
in dem entsprechenden Ertragsregime der Vauclusequellen doch auch immer durch 
das Vorhandensein zugehoriger, deutlicher Erscheinungen der Verkarstung im 
Einzugsgebiet bemerkbar machen (abflusslose Terrainwannen, eigentliche Ver- 
sickerungstrichter, starke Karrenbildung mit vor allem starker, oberflachlicher 
Erweiterung von Kluftsystemen und Bruchspalten). Es ist fast immer ein Haupt- 
verbindungssystem vorhanden, das bekannte Entonnoirs mit der Vauclusequelle 
verbindet; daneben fliessen dann diesem Héhlenentwasserungssystem natiirlich 
auch mehr diffuse Einsickerungen zu. In den Kalkgebieten des Taminatales, welche 
als Einzugsgebiet der Therme von Pfafers in Frage kommen, ist nun aber von allen 
solchen dussern Anzeichen innerer Verkarstung tiberhaupt nichts zu beobachten. 

Es spricht somit nichts dafiir, dass die Therme von Pfafers schon vom Ein- 
zugsgebiet her durch leicht zugangige Karstkanale aus irgendwelchen, lokalisierten 
Versickerungstrichtern oder Uberschlucken aus Bachen. oder dergleichen ernahrt 
werden konnte. Dies ist auch technisch, fiir die Beurteilung der Frage, inwiefern 
die Quelle durch die baulichen Verdnderungen bei Kraftwerkbauten beeinflusst 
werden kénne, von grosser Bedeutung. 

Am ehesten ware das Ertragsregime der Therme von Pfafers vergleichbar mit 
demjenigen der Uelialpquellgruppe aus dem N-Fuss des Selbsanft, welches 
ebenfalls bei Anlass der Limmernexpertise genauer untersucht wurde. Es besteht 
eine gewisse Ahnlichkeit der Ertragskurven, vor allem auch hinsichtlich des mar- 
kanten Frithjahrseinsatzes, der hier ebenso von der Schneeschmelze abhangigen, 
grosseren Ertrage; nach einem Winterminimum von wahrscheinlich unter 1000 
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1/min. erreichen die Ertrage der Uelialpquellen ebenfalls schon Anfang April wieder: 
5000 1I/min. und steigen zu einem Sommermaximum an, das vom Juni bis Ende 
September bei rund 8000 1/min. fast konstant bleibt. Die Ernahrung wahrend des: 
letzteren geschieht offenbar durch diffuse Einsickerung beim Abschmelzen der 
Schneeflecken und Gletscherreste auf dem, bis“gegen 3000 m ansteigenden Kalk- 
plateau des Selbsanft, woraus sich auch erklirt, dass das Sommermaximum hier: 
sehr lang anhalt. Bei dieser, nicht durch grosse Karstkandle, sondern eher nur 
durch diffuse Einsickerung von Schneeschmelzwasser erndhrten, ausgeglicheneren. 
Quellengruppe aus dem Kalkgebirge finden wir somit zwischen Winterminimum 
und dem konstanten Sommermaximum der Ertrage trotzdem ein Verhaltnis von 
1:10, also hnlich wie bei der Therme von Pfafers. Es ist aber zu beachten, dass die 
Schneeschmelzwasser dieser Quellengruppe der Uelialp mit natiirlichem Gefalle 
zufliessen kénnen, dass einfach mit dem Bergaufwartsriicken der sommerlichen 
Schneeschmelze immer mehr und neue, unter natiirlichem Gefalle fliessende Zu- 
fiihrungsadern zum Austrittspunkt der Uelialp in Betrieb kommen. Bei der Therme 
dagegen muss ein Siphon eingeschaltet sein und eine Ertragsvermehrung aus dem- 
selben im Verhaltnis 1:10 koénnte, wie wir gesehen haben, nur durch einen analogen 
Druckaufbau auf der Eingangsseite des Siphons bewirkt werden. Wenn wir also 
sehen, dass bei Quellen, welche durch diffuse Einsickerung aus der Schneeschmelze 
im hohen Kalkgebirge ernahrt werden, tatsachlich Ertragsdifferenzen von 1:10: 
zwischen Winter und Sommer bestehen, so fragen wir uns, wie bei der Quelle von 
Pfafers derart differierende Zufliisse aus dem Einsickerungsgebiet durch den Siphon. 
hindurchgebracht werden kénnen. 


D. ARGUMENTE FUR DIE ERKLARUNG DES THERMENREGIMES 
AUS EINEM UBERSCHLUCKMECHANISMUS 

Eine Erklarung des Regimes der Therme von Pfafers bietet offenbar bei all 
diesen Hypothesen, welche die Ursache fiir die starken Ertragsschwankungen aus- 
schliesslich im Einzugsgebiet der Therme suchen miussen, betrachtliche Schwierig- 
keiten. Es wirde sich eine viel einfachere Moglichkeit zu einer Erklarung der schein- 
bar disparaten Eigenschaften des Quellregimes bieten, wenn wir annehmen koénn- 
ten, es handelt sich bei den messbaren und derart stark schwankenden Ertragen 
der Quelle in der Pfaferserschlucht nur um den Ertrag eines Uberlaufes oder 
Uberschluckes aus dem Quelikanal, der noch andere, unbekannte Ausgange 
hatte. 

Tatsdchlich kann nun das Vorhandensein von weiteren, unbekannten 
Austritten des Thermensystems nach vorliegenden Beobachtungen eigent- 
lich kaum mehr zweifelhaft sein. Dies hat aber fiir die Erklarung des Quellregimes 
weittragende Konsequenzen, indem dann die starken Ertragsschwankungen dem 
speziellen Uberschluckmechanismus zugeschrieben werden kénnen, wahrend der 
Gesamtertrag im Thermensystem viel ausgeglichener und dadurch mit konstanter 
Temperatur und konstantem Chemismus in bessere Ubereinstimmung sein konnte. 

Fiir das Vorhandensein solcher unbekannter Nebenaustritte des Ther- 
mensystemes sprechen nun folgende Beobachtungen und Uberlegungen: 

1. Die Temperatur fallt, wie schon bemerkt, auch dann im Quellschacht nur 
unbedeutend ab, wenn tiberhaupt kein Uberlauf der Quelle vorhanden ist, und die 
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Quelle im Schacht scheinbar stagniert. Wiirde unter solchen Umstanden gepumpt, 
so steigt die Temperatur sofort wieder auf die normale Hohe an. Dies lasst sich 
nur so erklaren, dass auch dann, wenn kein Uberlauf vorhanden ist, stets Zirkula- 
tion in der Nahe des Quellenaustrittspunktes vorhanden sein muss. 


2. Hydrologische Ableitungen. Ing. BerNoLp hat in seinem Gutachten 
nachgewiesen, dass eine weitgehende Ubereinstimmung besteht zwischen dem 
Jahresertrag der Therme und den Abfliissen der Tamina im gleichen Jahre, vor 
allem, wenn das hydrologische Jahr in beiden Fallen von Oktober bis Oktober ge- 
rechnet wird. Dies heisst nun nicht, dass der Quellertrag direkt durch den Ertrag 
der Tamina, durch einen engeren Sickerungszusammenhang z. B., beeinflusst sein 
musste, sondern der Taminaabfluss wird hier nur als Mass fiir die Niederschlage 
und Abfliisse im Einzugsgebiet verwendet. Es ist nun auffallend, dass dieser ge- 
meinsame Gang in den Jahresgiissen von Tamina und Quelle erst dann fir alle 
Jahre ganz eklatant wird, und in eine sehr enge Korrelation tibergeht, wenn dem 
Jahresguss der Pfaferserquelle eine weitere, annahernd konstante Ertragsmenge 
von 2 Mio. m3/Jahr als Ertrag von unbekannten weiteren Quellaustritten hinzu- 
gerechnet wird. Dann gilt diese Korrelation auch fir Extremjahre, wie die beiden 
bekannten Trockenjahre 1921 und 1925. Die enge Korrelation nach Hinzuftigen 
einer additiven Konstanten von ca. 2 Mio. m3 zum Jahresertrag des Quelleniib er- 
laufes wird vor allem dann sehr auffallend, wenn die Schwankungen der Jahres- 
niederschlage und -ertrage von Tamina und Therme nicht in absoluten Werten, 
sondern in Prozenten der beziiglichen langjahrigen Mittelwerte aufgetragen werden. 
Stellt man ausserdem den Jahresabfluss der Tamina und den Quellertrag als Sum- 
menlinie der einzelnen Monatsabfliisse auf, so ergeben sich fiir Extremjahre wie 
1921 und 1925 zundchst bedeutende Diskrepanzen des Kurvenverlaufes, welche 
aber ebenfalls wieder behoben werden, wenn man zu dem Ertrag der Quelle, der in 
diesen Jahren bekanntlich in katastrophaler Weise zuriickging, einen konstanten 
Ertrag unsichtbarer weiterer Austritte in der Gréssenordnung von 2 Mio. m3%/Jahr 
hinzufigt. 


Ing. BERNOLD stellt zu diesem Falle ausserdem die folgende Rechnung an: 


Von Oktober zu Oktober 1920 1921 Verhaltnis 
Niederschlag in mm in Vat UI). os het uetate, Stik ano eer ca 1246 630 1,98 oder 2 
Abe mie EOL CHSE TIN, WIS eS os ome oh a OF Gy moos 1547 778 1,99 oder 2 
Quelliiberlauf in Mio. ne ee 1,780 0,315 5,7 
++ angen. Ertrag der ahbekannten aes cleans ai 

DU VUE DO MOS WO! on ees "xn oo. Go Bua ow ROD) RES) — 
Errechneter Totalertrag der Thermensysteme in Mio.m? 4,030 2,065 1,95 oder 2 


Wahrend somit Niederschlag und Abfluss der Tamina der beiden Jahre 1920 
tod 1921 im Verhaltnis von rund 2:1 zueinander stehen, so steht der Ertrag der 
Quelle im Trockenjahr 1921 im viel schlechteren Verhaltnis 1:6 zum Ertrag im 
nassen Jahr 1920. Zahlt man auch hier einen Ertrag der unbekannten weiteren 
Quellaustritte hinzu, und zwar einen etwas unternormalen von 1,75 Mio. m? fiir 
das trockene Jahr 1921, einen etwas iibernormalen von 2,25 Mio. m® fiir das nasse 
Jahr 1920, so erhalt man fiir den Totalertrag des Thermensystems in den beiden 
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Jahren das den Niederschlagen und den Taminaabfliissen entsprechende Verhalt- 
nis von 1:2 

Alle dhe rechnerischen Konsiderationen von Ing. BERNOLD weisen darauf hin, 
dass der Ertrag des Thermensystems, welcher sich nach bisher noch unbekannten 
Austrittspunkten verlieren muss, und welchen Herr BERNOLD im Gegensatz zu dem 
allein messbaren Uberlauf der Therme kurz den «W eglauf» nennt, recht betracht- 
lich sein muss. Er ergibt sich auf verschiedenen W egen zu im Mittel 2 Mio. m?/Jahr, 
also ca. 3800 I/min. = 65 I/sec., was somit eher mehr ware, als der normale mittlere 
Jahresertrag des gemessenen Quelliiberlaufes, der von 1914-1920 (als er vor Ein- 
bau der Heberleitung noch frei iiberfloss) ca. 1,75 Mio. m3 betrug. 

3. Analoge Riickschliisse auf das Bestehen eines «unterirdischen W eglaufes» 
ergeben sich aus den zu verschiedenen Zeiten, z. T. unter Leitung des Kantons- 
ingenieurs unternommenen Pumpversuchen (1921/1922, 1925/1926 und in den 
letzten Jahren). 

Allerdings muss nun zundchst festgestellt werden, dass diese Pumpversuche 
noch nie unter vollig befriedigenden Verhaltnissen zur Durchfiihrung gelangten, 

welche zu einwandfreien Resultaten fiihrten. Die vorhandenen Messresultate sind 
verschiedener Kritik unterworfen. So wurden die Wassermengen des Ertrags immer 
in Ragaz gemessen, d. h. am Ende der langen Leitung, und es mussten diese Mes- 
sungen unter Beriicksichtigung der Durchflusszeit in der langen Leitung mit den 
entsprechenden Momenten an der Quelle, z. B. den Wasserstanden im Fassungs- 
schacht, kombiniert werden; ausserdem war die direkt an Bad Pfafers abgegebene 
Wassermenge jeweils nicht genauer bekannt. Es gelang auch nie iiber langere Zeit 
konstante Mengen auszuhebern oder abzupumpen und wirklich einen Beharrungs- 
zustand im Fassungsschacht herzustellen. (Versagen des Hebers, Pumpe konnte 
nicht tief genug gehangt werden, Pumpe zu schwach.) Sehr schade ist, dass zu- 
gleich mit den Pumpversuchen nicht Temperaturmessungen durchgefiihrt wurden. 

Zu den wichtigen Schliissen, welche schon Ing. BERNoLp aus den Pumpver- 
suchen, die er einer eingehenden Diskussion unterwarf, abgeleitet hat, gehdren 

wiederum solche tiber das Vorhandensein unterirdischer «Weegfliisse ». 

Ing. BERNOLD stand allerdings bei der Interpretation der Pumpversuche noch 
allzusehr unter dem Einfluss der geologischen Hypothesen seines Mitexperten 
Heim, ndmlich, dass die Quelle sich aus einer grundwasserartigen Fiillung des 
Seewerkalkes ernihre. Er versuchte deshalb entsprechend dieser Vorstellung die 
Resultate der Pumpversuche im Quellschacht zundchst vor allem analog der Ent- 
nahme aus einem Grundwasserreservoir zu interpretieren, bemerkte aber doch, dass 
in manchen Punkten die Resultate der Pumpversuche mit dieser Vorstellung nicht 
in Einklang standen. 

Da ist vor allem zu beachten, dass sich beim Aufstau- und Absenkver- 
such im Qellschacht die Absenkkurve (Ordinaten: Absenkung in Zentimetern, 
Abszissen: abgepumpte Ertrage) sich als eine nach oben konkave Kurve ergab, 
was gerade das Gegenteil des Verlaufes ist, wie er sich beim Abpumpen aus einem 
Grundwassertrager ergibt. Die Absenkkurve scheint gegen unten zu asymptotisch 
einem Grenzwert der Absenkung zuzustreben. Ing. BERNoLD schreibt hiezu: 


«Unsere Erklarung ist die, dass einerseits durch die Absenkung des Wasserspiegels im Pump- 
schacht in der Nahe der Quellspalte verlorengehendes Wasser erfasst und dadurch der Zufluss- 
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tiberschuss erhéht wird und anderseits, dass durch die Tieferlegung des Wasserspiegels im Reser- 
voirraum der Zufluss zu demselben aus weiter entfernt liegenden Spaltsystemen und eventuell 
auch aus Verlustorten vermehrt wird. Mit dem Zuriickgehen der Absenkung im Pump- 
schacht und der Erhéhung des Wasserreservoirspiegels, nimmt auch der verfiigbare Zufluss wie- 
der ab. Auf diese Erklarung deutet auch das rasche Absteigen der Zuflusslinie in den ersten Tagen 
der Versuche hin. Zu einer Schlussfolgerung in dieser Richtung fordert ferner die Form der Ab- 
senkungskurve heraus. Sie ist eine nach oben hohle Kurve, wahrend alle theoretischen Erwagun- 
gen, welche hier in Betracht kommen kénnen, wie iiber Ausfluss aus Diisen tiber Leitungswider- 
stande in Réhren und in Grundwassertragern zu Kurven fiihren, die in der gleichen Darstellung 
nach unten hohl sind. Das heisst, bei diesen wiirde grdsseren Wassermengen ein grésserer Zuwachs 
an Absenkung entsprechen als bei unserer Absenkungskurve, oder umgekehrt. Wir erhalten bei 
der Thermalquelle bei gleicher Absenkung gréssere Wassermengen als die theoretische Berech- 
nung ergeben wiirde und die Deutung liegt nahe, dass wir Wasser vom unterirdischen 
Abfluss erhalten, fiir welchen der Zuleitungswiderstand nicht in unsere Kinsenkung fallt. 
Auch ein erster Uberblick tiber die Ergebnisse des Heberbetriebes in den Jahren 1921 und 1925, 
lasst in dieser Hinsicht erkennen, dass der ganze Erfolg nicht allein der Ausntitzung des Reser- 
voir-Inhaltes, der sich durch die Versuche im Winter 1925/26 ergibt, erklart werden kann, son- 
dern dass auch ein Gewinn an Zufluss mit im Spiele ist. Im Plan Nr. X ist fiir die Zeit vom 4. bis. 
16. Januar 1926 die Schwankung des Zuflussiiberschusses infolge Anderung der Absenkung 
schematisch eingetragen. Die genaue Grésse dieses Zuflusses wird sich aber mit Sicherheit nie 
feststellen lassen, da man nie mit einiger Genauigkeit wird angeben kénnen, wie gross der Quell- 
tiberlauf gewesen ware, wenn der Heber nicht in Betrieb gestanden hatte.» 


An anderer Stelle seines Gutachtens ergeben sich Ing. BERNoLp noch folgende 
weitere Argumente fiir die Existenz und die Bedeutung des sog. «Weglaufes » 
(p. 109 ff.): 


«C. Die Entnahme von dem unterirdischen Abfluss 


«a) Fiir die Jahre 1921 und 1922 

«Verfolgt man mit den Ergebnissen der letzten Pumpversuche diejenigen der friiheren Jahre, 
so ergibt sich fiir das Jahr 1921, in welchem Jahre nach den obigen Aufstellungen der Quelliiber- 
lauf ohne Heber ca. 315 000 m* war und der Ertrag durch den Heber um ca. 500 Minutenliter 
gesteigert wurde, dass dieser Mehrertrag wahrend der Saison ca. 54000 m? ausmachte (Plan 
Nr. VII). Wenn dieser Betrag nur dem unterirdischen Reservoir entnommen worden ware, so 
hatte die Tieferlegung des Reservoirspiegels fast 4,00 m betragen miissen. In Wirklichkeit war 
sie aber héchstens etwa 1 m und die tiefste Lage des Wasserspiegels im Schacht bei 1000 1 Ent- 
nahme ca. 1,5 m. Es muss deshalb angenommen werden, dass schon durch die kleine 
Absenkung mit dem Heber ein Teil des unterirdischen Abflusses erfasst wurde, 
seies, dass den héchstliegenden Verlustspalten das Wasser entzogen oder fiir tiefer- 
liegende der Druck vermindert wurde. 

«Die Tieferlegung des obersten Quelliiberlaufes, der Herrenquelle, im Jahre 1860 um ca. 
10 m, dann die Tieferlegung des Auslaufes der alten Quelle 1922 um ca. 2 m und schliesslich die 
Erstellung des Hebers 1925 mit der aussersten Lage der Entnahmestelle um weitere 2,80 m tie- 
fer, erfolgten hauptsachlich in der Absicht, die Verluststellen in der Nahe der Quellaustritte zu 
unterfahren und dadurch unterirdische Abfltisse abzufangen. Die Beobachtungen im Sommer 
1925 und deren Studium zeigten aber, dass nach einem sehr schneearmen Winter und ausseror- 
dentlich trockenem Friihjahr der Zufluss aus dem Einzugsgebiet in den Sammelraum der Quelle 
allmahlich so klein werden kann, dass er kaum mehr den unterirdischen Abfluss tiber- 
wiegt und dass fast kein Uberschuss fiir die Entnahme aus der Quelle mehr ubrig bleibt.» 


Wie man sieht, hat sich Ing. BERNoLpD auch auf Grund der Pumpversuche ver- 
anlasst gesehen, die Existenz eines sog. «Weglaufes» der Therme anzunehmen. 
Wenn er daneben noch die Annahme eines grundwasserartigen Reservoirs in Be- 
tracht zog, so geschah dies wie oben gesagt, eher unter dem Einfluss der geologi- 
schen Hypothesenerklarung seines Mitgutachters Ats. Herm. Nachdem sich die 
letzteren als unmoglich ergeben, so ergibt sich auch die Existenz eines solchen. 
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Reservoirs, aus welchem beim Abpumpen des Quellschachtes Wasser entnommen 
werden kénnte, als sehr fraglich. Ing. BERNoLD hat auch selbst ausgerechnet, dass 
die bei einem Abpumpversuch am 7. Marz 1922 entnommene totale Wassermenge 
im Grunde genommen bereits in einem Raume.Platz fande, der nicht viel mehr 
als das Doppelte des vom Fassungsstollen aus bereits sichtbaren Hohlraumes der 
Quellspalte ausmacht. Vor allem weist die sehr rasche Absenkung bei Pumpver- 
suchen, und der rasche Wiederanstieg des Wasserspiegels im Quellschacht auch 
nach langeren Pumpversuchen darauf hin, dass hier nicht Zufluss aus einem ferner- 
hegenden, grésseren Reservoir mit grundwasserartiger Fiillung im Spiele sein kann. 

Nachdem so viele Indizien dafiir sprechen, dass neben dem Quellaustritt in der 
Schlucht von Pfafersbad noch andere Austritte des Thermensystemes vorhanden 
sind, so ist es wahrscheinlich, dass der letztere nur eine Art von Uberschluck 
aus dem Rohrensystem der Therme darstellt. Der Mechanismus dieses Uberschluk- 
kes entsprache dem Modell nach einem Uberlauf aus einem Steig- oder Piezo- 
meterrohr, das irgendwo auf eine Druckleitung aufgesetzt ist. Es weist bei den 
Pumpversuchen eigentlich nichts darauf hin, dass man nicht im Quellschacht analog 
diesem Modell aus einem solchen Steigrohr abpumpt. Dies wiirde die sehr raschen 
Absenkungen und Wiederanstiege des Spiegels im Quellschacht erklaren. Bei 
langerem Abpumpen wiirde sich auch unter solchen Verhaltnissen ein Beharrungs- 
zustand des Spiegels im Quellschacht erkldren. Es wiirde sich je nach der abge- 
pumpten Menge eine entsprechende Teilung zwischen dem Ertrag des Pumpens 
und der immer noch durch den _ unterirdischen Nebenkanal sich  verlie- 
renden Wassermengen des «Weglaufes» einstellen. Bis jetzt sind die angewendeten 
Pumpkapazitaten und die Tiefenlagen, bis zu welchen die Pumpe versenkt werden 
konnte, offenbar immer noch zu gering gewesen, um den grossten Teil des Weg- 
laufes abzusaugen. Die grossten, abgepumpten Wassermengen waren 2250 1/min. 
und erreichten damit noch nicht den von Ing. BERNOLD auf 3800 1/min. im Jahres- 
mittel geschatzten Ertrag des «Weglaufes». Es ist daher begreiflich, dass es bisher 
noch nie gelungen ist, den von oben sichtbaren Teil des Quellschachtes wirklich 
causzutrinken ». 

Wo sich nun diese weiteren Austritte des Thermensystemes von Pfafers befin- 
den, ist eine andere, schon im Gutachten Heim—BERNOLD diskutierte, aber unge- 
léste Frage. Am ehesten wiirde man vermuten, dass sie sich in unmittelbarer Nahe, 
d. h. auch im Bereiche der Seewerkalkaufwolbung der Pfaferserschlucht befinden, 
doch scheinen bei Nachforschungen bei Niederwasserstand im Taminabett noch 
nie Indizien fiir solche bedeutende Nebenaustritte, die sich doch bemerkbar machen 
miissten, gefunden worden zu sein. Es ware demnach nach Austritten an weiter 
abgelegenen geologisch méglichen Austrittspunkten zu suchen. 

In diesem Zusammenhange sei auf die Halbtherme (13,90°) hingewiesen, welche 
bei Frattis N Untervaz am linken Rheinufer austritt und auch schon eines Zusam- 
menhanges mit der Therme von Pfafers verdachtigt worden ist, der aber geologisch 
nur schwierig hergestellt werden kann. 

Eine andere Hypothese wire die, dass die Aufwélbung des Seewerkalkes der 
Schlucht von Pfafers in ihrer 6stlichen streichenden Verlangerung im tiefen Fels- 
grund des von Alluvionen erfiillten Rheintales S von Ragaz noch einmal ange- 
schnitten wire und Thermalwasser sich dort in die Rheinalluvionen verlieren wiirde. 
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E. ZUSAMMENFASSUNG UBER DAS THERMALREGIME, STAND 1953 


Es wurde auf all diese Details des Quellregimes der Therme hier aus folgenden 
Griinden eingegangen: 

1. Ergibt sich daraus, wie ausserordentlich schwierig es an sich bei dem gegen- 
wartigen Stande unserer Kenntnis des Regimes der Therme von Pfafers und aller 
beziiglichen Messreihen ware, spater das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein 
einer Beeinflussung dieses Regimes durch irgendwelche baulichen Massnahmen 
nachzuweisen. 

2. Vom Moment an, wo das Vorhandensein eines «Wegflusses», d. h. weiterer, 
nach noch unbekannten Orten hinfiithrender Quellkandle mit solecher Deutlichkeit 
angezeigt wird, wie dies bei dem Zusammentreffen aller oben angeftihrten Indizien 
der Fall ist, muss auch das ganze, uns allein aus den gemessenen Quelliiberlaufen 
der Jahre 1914-1920 einigermassen bekannte Ertragsregime der Therme ganz an- 
ders beurteilt werden, da es sich dann nur noch um das Ertragsregime eines Uber- 
schluckes handelt. Dieses ist dann keineswegs mehr reprasentativ fiir den Verlauf 
des Gesamtertrages des Systems der Therme, denn der Ertrag eines solchen Uber- 
schluckes kann in ausserordentlich empfindlicher Weise beeinflusst sein durch die 
Schluckfahigkeit, die Abfluss- und Druckverhdaltnisse in den Kanalen des sog. 
«Weglaufes». Die bekannte allmahliche -Tieferlegung der Austrittspunkte in der 
Taminaschlucht wahrend der Jahrhunderte, in welchen die Quelle schon benutzt 
worden ist, zeigt, dass hier nur ein sehr geringer Uberdruck den Uberschluck der 
Thermenkandle tiberhaupt zum Austritt bringt. 


3. Bei einem solchen Uberschluckmechanismus ist es méglich, dass die Ursache 
fiir die sehr starken Ertragsschwankungen des Quelliiberlaufes gar nicht im Ein- 
zugsgebiet und einer dortigen direkten Beeinflussung des Ertrages durch Witte- 
rungselemente, wie die Schneeschmelze und die Gesamtmasse der winterlichen 
Schneemengen zu suchen sind. Bei einem solchen Uberschluckmechanismus ist die 
Moglichkeit gegeben, dass diese Witterungselemente viel naéher am Quellaustritts- 
punkt und mittelbar ihren Einfluss auf den Ertrag des Uberlaufes ausiiben, indem 
dadurch z. B. die Wasserfiillung des Kalkes in der direkten Umgebung des Quell- 
punktes gesteuert wird. Es konnte bei einem derartigen Mechanismus die Wirkung 
der Schneeschmelze viel mehr in einer lokalen Einwirkung auf den Wasserstand 
in der Kluftfiillung des Seewerkalkgewolbes von Pfafers bestehen, als in einer Ein- 
wirkung auf das Ernahrungssystem der Quelle im ferngelegenen Einsickerungsge- 
biet. Der Einfluss der Schneeschmelze kénnte sich z. B. auch nur auf die Druck- 
verhaltnisse und die Schluckfahigkeit des unterirdischen Weglaufes auswirken und 
dadurch wiirden mehr oder weniger grosse Mengen des Gesamtertrages des Ther- 
mensystemes durch den Uberschluck zum Austritt kommen. 

Der manchmal ausserordentlich friih und manchmal direkt plotzlich eintretende 
Finsatz des Ertragsanstieges im Friihjahr, die Reaktion desselben auf jede kleine 
Frostperiode, liesse sich durch eine lokale Einwirkung viel leichter erklaren, als 
durch eine Fernwirkung aus dem Einzugsgebiet, besonders, wo ja die Konstanz 
von Temperatur und Chemismus und das Fehlen von starkeren Regenerationen 
dem Vorhandensein durchgangiger Karstkanale, welche allein solche plétzliche 
Reaktionen vermitteln konnten, widersprechen. Es ist ubrigens zu konstatieren, 
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dass die meisten sog. «Maibrunnen» der Karstgebiete, welche rasch auf die Schnee- 
schmelze reagieren (vgl. z. B. die Hugschwendiquelle [Stéckalp | des Melchseekarst- 
systems), ebenfalls sich nur als Uberschlucke aus Karstkandlen ergeben, welche 
noch andere Ausgange besitzen, deren Schluckfahigkeit entweder an sich begrenzt 
ist, oder durch lokale Verhdaltnisse bei der Schneeschmelze beeinflusst werden. 


4, Diese Erklarungen erlauben es ftir das Gesamtsystem der Therme ein viel 
regelmassigeres, ausgeglicheneres Ertragsregime anzunehmen, wie es andere nor- 
male Thermen besitzen, und womit die Konstanz von Chemismus und Temperatur 
viel besser in Einklang stiinde. 


Es ist nicht unmoglich, dass im Gesamtsystem der Therme ausserdem noch eine 
gewisse, von der Schneeschmelze im Einzugsgebiet beeinflusste Ertragsschwankung 
vom Winter zum Sommer vorhanden ist, sagen wir z. B. im Verhaltnis von 1: max. 2 
zwischen Winterminimum und Sommermaximum. Eine solche ware mit der Kon- 
stanz von Temperatur und Chemismus noch vertraglich. Es ware, wie oben eine 
beispielsweise Berechnung gezeigt hat, unter Umstanden noch moglich, dass ein 
im Sommer doppelter Zufluss im Einsickerungsgebiet mit entsprechendem Druck- 
aufbau durch den Siphon zwischen dem Becken von Vattis und der Quelle hin- 
durchgebracht wiirde. Der Rest der grossen Schwankung zwischen dem Winter- 
minimum und dem Sommermaximum im Ertrag des Quelliiberschluckes in der 
Pfaferser Schlucht kénnte aber auf das Konto des Uberschluckmechanismus ge- 
setzt werden. 


F. DIE NEUEREN UNTERSUCHUNGEN IN DEN JAHREN 1949 UND 1957 
UND IHRE RESULTATE 


1. Die Untersuchungen im Jahre 1949 


Nach schneearmem Winter 1948/49 und sehr trockenem Frihjahr, herrschte 
in Ragaz dusserste Thermalwasserknappheit. In der Folge wurde unter Leitung 
von Kantonsingenieur R. Meyer, Kanton St. Gallen, Pumpversuche, Quellaus- 
schépfungen und geologische Beobachtungen vorgenommen. 

Nachstehend zusammengefasst, Bericht und Resultate: 


Als erstes galt es den Quellschacht auszuraumen. Es zeigte sich, dass unterhalb 
der Kote 687 (88 cm unter dem Saugheber) eine machtige Schlamm- und Geroll- 
schicht vorhanden war, die unter die Kote 684 hinunterreichte. Ein gelber Lehm, 
unzweifelhaft Quellschlamm, lag zwischen Fels und Schotter. Der Schotter war 
sehr grob, Gerélle bis zu Kopfgrésse, und es fanden sich Holzstiicke bis zu 50 em 
Lange darin. Vermutlich sind die Schotter samt Holz seinerzeit aus dem Schacht, 
der zur Herrenquelle fiihrt, heruntergeschwemmt worden und zwar von dem kleinen 
Bachlein, das heute noch entlang der Quellspalte via Herrenquelle in den Thermal- 
schacht fliesst. Vor der Ausraumung konnte das Thermalwasser nur durch einen 
engen Flaschenhals zum Saugheber gelangen. Heute ist der Schotter bis auf Kote 
685 ausgehoben. Ca. 9 m von der Heberkante entfernt (horzontal) bildet er nach 
der Tiefe des Schachtes eine Béschung von ca. 25° Neigung. Tiefer unten erweitert 
sich der freie Raum nach der Breite. Mit einer Latte von 2,5 m Lange liessen sich 
dort Schwenkungen bis zu 30° ausfiihren. 
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a) Das Untersuchungsresultat des Quellschlamms 


Chemische Analyse des kantonalen Labors in St. Gallen: 


«Das Material hat die Beschaffenheit eines sehr feinen plastischen Tons. Wir haben denselben 
getrocknet und in wasserfreiem Zustand untersucht: 


Glihverlust 1E8°% 
Kieselsaure als SiO, 23,8% 
Calcium als CaO 20,4% 
Aluminium als Al,O, IW KOOA 
Kohlensaure vorhanden 
Bisen als Fe,0, 5,8% 


Atherldsliche Bestandteile 0,09% 

«Der Gliihverlust des Tones riihrt von dessen Gehalt an kohlensauren Erdalkalibikarbonaten 
her (vorwiegend Calciumcarbonat). Der Gehalt an Kieselsaure ist relativ hoch, ebenso derjenige 
an Aluminiumoxyden (Tonerde). Der Ton ist ziemlich eisenschiissig. Der hohe Gehalt an Kiesel- 
sdiure und Aluminiumoxyd spricht fiir ein Zersetzungsprodukt aus Feldspaten.» 

Der hohe Gehalt an Kieselsdéure weist also auch hier auf einen Kontakt des 
Thermalwassers mit dem Kristallin hin. Eine Feststellung, die schon die Unter- 
suchungen von J. NEHER ergeben haben, und eine Bestatigung der Ausfiihrungen 
von R. Sraus in seinem Gutachten vom Jahre 1947. 


b) Der Weg des Thermalwassers im Bereich der Kote 685 m 


Die Schichten fallen mit 30° gegen SE ein. In der Tiefe des Quellschachtes 
bildet der Seewerkalk das Liegende. Es ergibt sich die tiberraschende Tatsache, 
dass im Bereich der Kote 685 das Thermalwasser langs einer Schicht folgt. Der 
aufsteigende Wasserstrom fliesst zwar nahezu parallel der Quellspalte, doch be- 
stehen keinerlei Anzeichen dafiir, dass anhaltend grossere Mengen Thermalwasser 
durch die Spalte geflossen sind. Das Thermalwasser fliesst in Richtung NNW in 
den Quellschacht, kommt also von SSE. Auf Grund der Situation im unteren 
Quellschacht ist man geneigt anzunehmen, dass das Thermalwasser erst auf Kote 
685 m in den Bereich der Thermalspalte tritt, dringt in ihre Locher und Spalten und 
fiillt sie wie ein kommunizierendes Rohrensystem aus. Es besteht aber auch durch- 
aus die Moglichkeit, dass das Thermalwasser lings einer Kombination von Quell- 
spalten, Schichtflachen und listrischen Flachen aufsteigt. Ich neige eher zu letzterer 
Auffassung. 


c) Die «wilden» Abflisse 


Beim Auspumpen des Quellschachtes hat es sich gezeigt, dass die Vermutungen 
von Ing. BeERNoxLD betreffend «wilde» Abfliisse des Thermalwassers zu Recht be- 
stehen. Zum Beispiel: Als am 23. 11. 49 der Wasserspiégel auf 685,675 m stand, 
ergoss sich von der Seite her, aus der Thermalspalte Wasser in den Quellschacht. 
Dieses einfliessende Wasser hatte eine Temperatur von 36,2° C, jenes des Haupt- 
stromes 36,7° C. — Unterhalb 686 m musste plétzlich weit mehr Wasser abgepumpt 
werden, um eine weitere Absenkung des Wasserspiegels zu erreichen. — Leider 
fehlen hier wieder einmal die genauen geférderten Pumpwassermengen, um Riick- 
schlusse zu ziehen, denn neben der Ausschaltung von Wegldufen kann es sich 
ebensogut um eine Vergrésserung des Reservoirinhaltes irgendwo im Berg handeln. 
Immerhin mochte ich auf die bekannten, heute verschlossenen Quellaustritte im 
Bereiche der Tamina verweisen, die eine deutliche Sprache punkto Weglaufe reden. 


NEUERE UNTERSUCHUNGEN DER THERME VON PFAFERS 609 


Ein Beweis, dass tatsdchlich mindestens ein wilder Abfluss besteht, hat A. 


Wipric mit seinem Papierschnitzelversuch geliefert, der im Nachstehenden wort- 
lich wiederholt wird. 


«Als auf 685 m festgestellt wurde, dass das Thermalwasser in einer aufsteigenden und fiir das 
Absaugen hinreichend grossen Offnung gefasst werden konnte, wurde die Pumptitigkeit einge- 
stellt. Der Wasserspiegel stieg zunachst rasch, dann langsam, stand am 31. Dezember jedoch erst 
auf 686,53 m. Das im Quellschacht liegende Wasser schien vollkommen stagnierend zu sein. Ich 
habe darauf Ende Dezember 3 Temperaturmessungen durchgefiihrt: 


vorne bei der 7% m hinter der 
Heberkante Heberkante 

24. Dezember 34,3° C 34,4° C 

27. Dezember 34,3° C 34,4° C 

31. Dezember 34,2° C 34,3° C 


Wahrend der Pumptitigkeit wurden im aufsteigenden Thermalstrom stets 36,79 C gemessen. 
Die Temperatur, 74% m von der Heberkante entfernt, sank daher um 2,3-2,49 C. Diese Differenz 
lasst keine direkten Riickschliisse auf das Thermalwasser zu, da von der Heberseite her dauernd 
kaltes Oberflichenwasser ins Thermalwasser rieselt und dieses abkiihlt. Dieser Zuschuss ist im- 
merhin so gross, dass man im Quellschacht sehen konnte, wie der feine Bodenschlamm unter dem 
Thermalwasser vorwarts bewegt wurde, ca. 60 cm weit. Auffallend ist daher nicht die Abktthlung 
um 2,3-2,4° C, sondern die Tatsache, dass die Temperatur wahrend 8 Tagen auffallend konstant 
blieb, es handelt sich um eine Differenz von 0,1° C. Das beweist, dass eine Erneuerung des Ther- 
malwassers stattfindet, die sich bis in die obersten Schichten des gefiillten Quellschachtes aus- 
wirkt. Ich habe daher, am 31. Dezember, einen einfachen Versuch mit Papierschnitzeln durch- 
geftihrt: 

In zeitlichen Abstinden von je einer Minute wurden 14 Papierschnitzel eingeworfen, die ca. 
7 m von der Heberkante entfernt ins Wasser fielen. Alle 14 Schnitzel schwammen nach vorne 
(Richtung Heberkante). 


3 Schnitzel schwenkten nach rechts ab und kreisten in der dortigen Ausweitung des Schach- 
tes. Eines bewegte sich gegen die Stelle des einfliessenden Oberflaichenwassers, tauchte dort unter 
und blieb, etwa 1 m vom Rande des Wassers entfernt, auf dem Grund haften; nach 10 Minuten 
wiilzte es sich 10 cm weiter, um dann endgiiltig auf dem Boden zu verharren. Das fiinfte machte 
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Fig. 1. Der Papierschnitzelversuch von A. WipRic. 


ECLOGAE GEOL. HELV. 52, 2 — 1959 39 


610 x EUGEN WEBER 


den gleichen Weg nach vorne, tauchte dort ebenfalls unter, kam jedoch wieder herauf und schwamm 
zur vorderen Spalte, wo es an der Wand des Schachtes haften blieb. Das sechste Schnitzel be- 
wegte sich fast schnurgerade auf die dortige Stelle zu und blieb beim fiinften haften. Die restli- 
chen acht Schnitzel hielten sich mehr links, schwammen auf verschiedenen Bahnen nach vorne 
(siehe Fig. 1) und kamen dort, wo der hintere Riss den Felsen spaltet, zusammen. Sie blieben auf 
der Wasseroberflache, hafteten dabei an der Wand; vier davon beriihrten sich, zwei weitere eben- 
falls; das erste und letzte waren ca. 50 cm voneinander entfernt. 
Ein Schnitzel benstigte etwa 8 Minuten, um von hinten nach vorn zu gelangen. 


Die Therme Ende Dezember 1949. Str6mungs- und Temperaturverhdltnisse im Quell- 
schacht. 

Es hat sich also bestatigt, dass die Auffassung von Ing. BERNOLD richtig war, 
wonach Wasser aus dem Quellschacht abfliesst. Die Austrittsstelle ist der gleiche 
Ort, durch den bei tiefem Wasserstand (685,675 m am 23. 11. 49) Thermalwasser 
(von 36,2° C) in den Quellschacht einfliesst. Die unbekannte Abflusséffnung muss 
also zwischen 685,675 m und 686,53 m liegen und auch nach unten (unter Um- 
gehung des Quellschachtes) mit dem Thermalstrom in Verbindung sein. Ist der 
Thermalspiegel etwas tiefer als die Offnung, fliesst das Wasser in den Quellschacht 
zuriick, ist er etwas hoher, geht Wasser aus dem Quellschacht hinaus, der Abfluss- 
offnung entgegen und dort verloren. 


Damit ist meines Erachtens .der schliissige Beweis erbracht, 
dass es sich bei der Therme von Pfafers um einen Uberschluck- 
mechanismus handelt! Ferner, dass noch andere, zum mindesten 
aber ein «wilder» Abfluss besteht! 


d) Die Quelltemperatur beim Pumpversuch 


Der Vollstandigkeit halber sei hier vermerkt, dass wahrend der ganzen Dauer 
des Pumpversuches, unabhangig von der geférderten Wassermenge, die Quelltem- 
peratur konstant auf 36,7° C blieb. 

e) Die Reaktion der Therme auf Niederschlage 

Beobachtung zwischen dem 7. und 10. November 1949. Seit dem 29. Oktober 

waren keine Niederschlage mehr gefallen. 


Niederschlage in mm fiir Vattis 


Datum Thermenstand Thermentemp. Vorderes Taminatal Vattis 

nicht gemessen Daten MZA 
7. 11. 49 Beil an Sa XC leichter Regen 0.5 Schneetreiben 
8. 11. 49 687,112 m Sos7 G Regen am Abend 2.4 Neuschnee 
9.11. 49 687,112 m Ow Starker Regen 12.9 Neuschnee 


10.11, 49 687,145 m 96; 7° — — 


Wahrend in Vattis die ganze Zeit Schnee fiel, und auch liegen blieb, da die 
Temperatur bis auf —1,2° C sank, gingen im vorderen Taminatal alle Niederschlage 
in Form von Regen nieder. Die Therme hatte bereits am dritten Tag leicht reagiert 
(2 mm) und am vierten sehr kraftig (33 mm). Total ist der Quellspiegel um 35 mm 
gestiegen bei konstanter Thermentemperatur. Diese Reaktion ist sicher nur bei 
niederem Quellstand festzustellen und deshalb wurde im Sommer bei hohem 
Quellstand ein Reagieren der Therme auf heftige Niederschlage immer iibersehen, 
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dies umsomehr, als ja bis 1956 genaue Messvorrichtungen fehlten. Es ist also 
keineswegs so, dass nur die Frithjahrsschneeschmelze der Therme das notige 
Wasser zufiihren kann. 

Wichtig ist ferner die Feststellung, dass die Therme auf Niederschlage 
in der unmittelbaren Umgebung reagiert und nicht unbedingt auf solche 
in Vattis oder noch héheren Lagen. 

Es ist auch sicher ausgeschlossen, dass sich diese Niederschlage in so kurzer 
Zeit in Thermalwasser verwandelten, sondern durch Einsickerung (meist 
diffuser Art) einen Druckaufbau im Gebirgskorper bewirkten, der 
die Therme aufsteigen liess. 


f) Zusammenfassung der Untersuchungsresultate vom Jahre 1949 


1. Die chemische Analyse des Quellschlammes zeigt eindeutige Hinweise auf 
Kontakt des Thermalwassers mit Kristallin- und Triasgesteinen. Siehe auch Gut- 
achten von R. Straus, 1953! 


2. Das aufsteigende Thermalwasser beniitzt sowohl die Quellspalte als auch 
Schichtflachen fiir seinen Weg nach oben. 


3. Es konnte mindestens ein wilder Abfluss festgestellt werden. Die von Lrvu- 
POLD/WEBER aufgestellte These vom Uberschluckmechanismus der Therme, hat 
sich bestatigt. 


4. Die Quelltemperatur blieb bei allen Pumpversuchen, unabhangig von der 
geforderten Wassermenge, konstant auf 36,7° C. 

5. Der Wasserspiegel der Therme reagiert sehr rasch auf Niederschlage (Regen), 
die in der unmittelbaren Umgebung derselben fallen, ohne dass sich dabei die 
Temperatur andert. 

6. Der Anstieg der Therme wird weitgehend durch Einsickerungen von Regen- 
und Schmelzwasser in der unmittelbaren Umgebung der Therme verursacht, indem 
dieses Wasser im Gebirgskérper den Druck aufbaut und nach dem hydrostatischen 
Prinzip das Thermalwasser zum Steigen bringt. 


2. Die Untersuchungen im Jahre 1957 

Diese Untersuchungen erstrecken sich vor allem auf das engere Gebiet der Ther- 
me und die Therme selbst. Dank der Initiative des Vorstehers des Kantonalen 
Baudepartementes St. Gallen, und der neuen Leitung der AG. der Bad- und Kur- 
anstalten Bad Ragaz, war es moglich, erstmals in der Geschichte der Therme ge- 
naue Messungen tiber den Quellertrag, Temperatur, Quellstand und Chemismus 
vorzunehmen und zwar iber das ganze Jahr 1957. Die unbedeutenden Liicken in 
den Quelltemperaturmessungen und einer chemischen Analyse im Januar sind 
deshalb entstanden, weil zu dieser Zeit die Schlucht ohne allzu grosses Risiko 
nicht begangen werden konnte. 

Die Tabelle 1 und Figur 2 zeigen die ausgewerteten Resultate des Jahres 1957. 
In Figur 2 wurden noch die Niederschlage und Temperaturen von VaAttis einge- 
tragen und soweit vorhanden, diejenigen von Valens. Die wichtigsten Daten iiber 
das Einsetzen der Schneeschmelze in Valens, Vattis und Gigerwald, sind in der 
Ertragskurvenkolonne eingetragen. 
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a) Der Chemismus der Therme im Jahre 1957 (siehe Tabelle 1) 


Die chemischen Analysen wurden vom Kantonalen Laboratorium in St. Gallen 
ausgefiihrt. Es wurde unter 6 malen gleichzeitig auch eine Probe aus der Tamina 
zu Vergleichszwecken entnommen. Ein Blick auf die Tabelle genitigt, um festzu- 
stellen, dass Tamina und Thermenwasser nichts miteinander zu tun haben. 


Tabelle 1. Chemische Analysen der Therme von Pfafers und der Tamina bei der Quelle 


Die Therme von Pfafers 


Trockenriickstand 
Glihriickstand 
Glihverlust 


Gesamthaarte 
Karbonatharte 
Nichtkarbonatharte 


Calcium, Ca*: 
Magnesium, Mg" 
Chloride, Cl’ 
Sulfat, SO,” 
Bicarbonat, HCO,’ 


1955 
mg/l 
294 


260 
34 


Tamina bei der Quelle 


Trockenriickstand 


1955 | 1957 
mg/l | mg/l 
297 


277 
20 


20,25 | 20,0 


19,2 |19,25]19,1 
1,0 | 1,0 


mg/l | mg/l | mg/l, 


54,1 
17,1] 16,4] 15,8 
33,0] 32,8| 34,0 
25,4| 26,9] 26,6 
234,6 | 233,1 


168 


Die Analysen erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern es ging 


Glihriickstand 
Glihverlust 


Gesamtharte 
Karbonatharte 
Nichtkarbonatharte 


162 
6 


1)O. ja 


mg/l 


135 
128 
7 


22.7.| 7. 8.| 24. 9. |29. 10.114. 11.117. 12, 
1957 |1957 | 1957 [1957 | 1957 | 1957 


mg/l 
317 
297 


| mg/l | mg/l 
52,1 
17,0 
29,0) 33,5 
29,8] 29,8 
230,6 | 230,6 


mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l 


299 290 | 298 
282 276 | 260 
ye 14 38 


20 


8,9 
ip! 


18,9 
0,9 


54,1 
15,2 


mg/l 


155 
148 
a 


142 
131 
it 


in franz. Hartegraden 


14,6 


ey 
9,6 
2,1 


13,2 |13,75 
12,1 |12,25 


ASP a |e kets 


| mg/l 


| mg/l] | mg/l | mg, 


lediglich darum, zu beweisen, dass die Therme unabhangig von Jahreszeit, 
Niederschlagen und Ertrag, einen konstanten Chemismus aufweist. Dieser 


38,5 
5,2 
0,6 

17,5 


147,7 | 149,5 
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Beweis ist vollstandig gelungen! Wie Dr. Wieser vom Labor St. Gallen 
mitteilte, liegen die Abweichungen der einzelnen chemischen Daten durchaus 
innerhalb der Fehlerquellen, die durch den Untersuchungsvorgang bestimmt sind. 


Genaue Analysen des Quellwassers stehen uns seit 1868 (PLANTA), 1894 (TREAD- 
WELL sen.) und als neueste 1944 (GUBEL1 & TREADWELL jun.) zur Verfiigung, die 
alle in den wesentlichsten Punkten sehr gut iibereinstimmen und damit zeigen, 
dass auch im Verlaufe der Jahrzehnte der Chemismus der Therme 
konstant geblieben ist. 


b) Die Quelltemperatur 


Diese wurde mit einem geeichten Thermometer taglich gemessen, solange die 
Schlucht begehbar war. Die Quelltemperatur blieb konstant auf 36,4° 
Hiss 36.0 2s 

Januar, Februar, Marz und Dezember zeigen eine Temperatur von 36,4° C. 
Wie schon im vorhergehenden Abschnitt ausgefiihrt, riihrt dieser leichte Tempe- 
raturrickgang davon her, dass kaltes Oberflachenwasser via Herrenquelle in die 
Therme eindringt. Dies wirkt sich dann in Zeiten geringer Wasserfiihrung in der 
Quelltemperatur aus. 

Im April mit dem Einsetzen der grésseren Quellertrage steigt 
die Temperatur auf 36,5° C und bleibt konstant. Nur vom 13.-18. 
August sinkt sie wieder auf 36,4° C, es ist die Zeit ausserordentlicher Niederschlage. 
In Vattis fallt in 5 Tagen 90,3 mm Regen. Die Niederschlage im unmittelbaren 
Quellgebiet sind sicher hoher, als im von hohen Bergen abgeschirmten VAattis. Ich 
schreibe diesen Temperaturriickgang wieder vermehrtem Oberflachenwasserzu- 
fluss via Herrenquelle ins Thermalwasser zu. 


Aus den gemessenen Werten ladsst sich einwandfrei ableiten, dass bei Beriick- 
sichtigung des eindringenden Kaltwassers, die Temperatur der Therme un- 
abhangig vom Ertrag, Niederschlagen und Aussentemperatur uber 
das ganze Jahr 1957 konstant auf 36,5° C blieb! 


c) Der Quellspiegel (siehe Fig. 2) 


Die automatische Aufzeichnung des Quellstandes ist fiir unsere Untersuchungen 
zwecklos, seitdem die Vacuumpumpe der Heberleitung in Betrieb ist. Es wird heute 
je nach Wasserbedarf abgesogen, Schieber geéffnet und geschlossen und damit 
standig der Quellspiegel beeinflusst; dies hat auch seine Giiltigkeit bei Uberlauf. 
Immerhin ist es interessant zu sehen (Fig. 2), wie am 15. April mit der Inbetrieb- 
nahme der Vacuumpumpe der Uberlauf rasch zuriickging. 


d) Der Ertrag der Therme im Jahre 1957 (siehe Fig. 2) 


Mit den eingebauten Messuhren beim Uberlauf, der Leitung nach Bad Ragaz 
und derjenigen nach Bad Pfafers, kann nun der gesamte Quellertrag erfasst werden, 
was fiir die Beurteilung von Ertrag, Chemismus, Temperatur und Niederschlagen, 
und ihre Beziehungen untereinander von grosster Bedeutung ist. 
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Fig. 2. Das Quellenregime der Therme von Pfafers im Jahre 1957. 
Niederschlag und Temperatur von Vittis. 
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Der Ertrag des Jahres 1957 betrug: 


Uberlauf 151 170m? 
Bad Ragaz 764 950 m8 
Bad Pfafers 106200 m$ 
Total 1022320 m3 


Der Ertrag liegt etwas unter demjenigen eines Normaljahres. 

Die Ertragskurve zeigt zu Jahresbeginn einen Uberlauf von 800 I/min. der 
leicht abnehmend am 24. 2. 57 den tiefsten Stand erreicht. Die Ertragserhohung 
zwischen dem 21. 1. und 31. 1. 57 erfolgte durch die Offnung der Leitung nach 
Bad Ragaz (tiefere Fassung, mehr Druck). Am 25. 2. 57 tritt die Therme 
in den Frithjahrsanstieg. Erst langsam, dann schneller steigend erreicht sie 
am 7. April mit rund 1800 l/min. eine erste Spitze. Bis zu Anfang August steigert 
sie sich stetig im Erguss auf 2500 1/min. um dann am 6. September mit 3600 1/min. 
den Hochstertrag zu erreichen. Von hier geht sie bis Ende 57 auf rund 1200 1/min. 
zuruck. Dabei ist zu beachten, dass der Dezemberertrag nur durch den Betrieb 
der Vacuumpumpe erreicht wurde, da der Quellspiegel bereits stark absank. 


Wenn man die vorliegende Ertragskurve mit denjenigen friiherer Jahre ver- 
gleicht, z. B. diejenigen der Jahre 1914-1921 (Gutachten HErim—BERNOLD), so sieht 
man sofort, dass verschiedenes nicht stimmt. Es standen friiheren Begutachtern 
lediglich die Zahlen der nach Ragaz fliessenden Wassermengen zur Verfiigung, und 
dies noch gemessen am Ende einer langen Leitung, wahrend sie die Ertrage des 
Pfaferser Badwassers und des Uberlaufes nur schdtzungsweise erfassen konnten 
und besonders den Uberlauf stark iiberschatzt haben. 

So sind besonders die rapid ansteigenden Friihjahrseinsatze viel zu steil darge- 
stellt. Die erreichten Spitzenertrage sind iberschatzt, und das Absinken des Er- 
trages im Nachsommer geht viel zu schnell vor sich. Sicher ist mit bedeuten- 
den Ertragsschwankungen von 1000-2000 1/min. innert weniger 
Tage zurechnen, aber Spitzenertrage von 10000 ja 15000 I/min. treten nie auf. 
Dies ist auch die Uberzeugung von Dir. Coarrarrt, der die Therme nun seit Jahren 
beobachtet. Als im Friihjahr 1955 die Messapparate eingebaut waren, konnte in 
diesem ertragsreichen Jahr (Total 1851833 m3, dabei das ganze Jahr Uberlauf) 
im Maximum ein Spitzenertrag von 4900 1/min. gemessen werden. Bei einem nied- 
rigeren Jahresertrag von 1770000 m* im Jahre 1920 kamen HEmm—BERNOLD auf 
Spitzenertrage wahrend 2 Monaten von tiber 8000 1/min. 


Interessant sind nun die Beziehungen zwischen Quellertrag, 
Niederschlag und Temperatur in Vattis, Gigerwald und Valens. 
(Gigerwald und Valens nur Temperatur- und Schneeschmelzbeobachtungen.) 

Am 3. 2.-20. 2. 57 setzte leichtes Tauwetter ein, auf gefrorenem Boden. Dies 
hatte iiberhaupt keine Einwirkung auf die Therme. 

Am 23. 2. begann in Valens und der naheren Umgebung der Therme die allge- 
meine Schneeschmelze. Am 24. 2. fiel in Vattis Schnee. Am 25, 2. 57 begann der 
Frihjahrseinsatz der Therme. 

Erst am 15. Marz setzte die allgemeine Schneeschmelze in Vattis ein, nachdem 
der Thermenertrag bereits von 500 auf 1000 1/min. angestiegen war. 
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Am 16. 4. 57 setzte die Schneeschmelze im Gigerwald ein, nachdem zu Anfang 
April nochmals Frost herrschte und der Quellertrag bereits auf 1700 1/min. ge- 
stiegen war. 

Aus diesen Beobachtungen ist ersichtlich, dass das Thermen- 
regime sehr rasch bei Schneeschmelze in der unmittelbaren Umge- 
bung der Quelle reagiert, wahrend die Schmelzeinsdtze von Vattis 
und Gigerwald stark nachhinken und deshalb fiir den Frihlings- 
einsatz der Therme als Einzugsgebiet ausscheiden! 

Vermutlich ebenfalls als Folge ungenauer Ertragsmessungen wurde immer er- 
wahnt, die Therme reagiere nur schwach oder itberhaupt nicht auf Niederschlage 
in Form von Regen. Die Figur 2 zeigt genau das Gegenteil. Zum Vergleich mussen 
wir die Niederschlage von Vattis heranziehen, da im Quellgebiet ein Regenmesser 
fehlt. Wir konnen aber im Quellgebiet mit etwas mehr Niederschlagen rechnen, 
als im von hohen Bergen abgeschirmten Vattis. 

Die grossen Niederschlage in den Monaten Mai (59,1 mm), Juni (152,4 mm) 
und Juli (115,4 mm) bewirkten ein stetes Ansteigen des Thermenertrages von 1700 
I/min. auf 2400 1/min. 

Die Augustniederschlage erreichten 165,3 mm, diejenigen des Septembers 
106,1 mm. Diese starken Regenfalle bewirkten ein weiteres starkes Ansteigen des 
Wasserspiegels und des Ertrags von 2400 auf 3560 I/min. Endlich seien die Regen- 
falle vom 24. 10. 57 und 25. 10. erwahnt, die zusammen 69,3 mm Regen brachten 
und den Quellerguss gleich um 200 I/min. steigerten. 

Damit ist sicher der Beweis erbracht, dass Regenfalle in gent- 
gendem Ausmass stark auf den positiven Ertrag der Therme ein- 
wirken und zwar sehr rasch. 

Die rasche Reaktion der Therme auf Niederschlage, im Zeitraum von 1-4 
Tagen, ldsst sicher nur auf ein sehr nahegelegenes Einzugsgebiet schliessen. Es 
muss daraus geschlossen werden, dass der Ertrag der Therme von Nieder- 
schlagen im vorderen Taminatal abhangig ist. 


e) Zusammenfassung der Untersuchungsresultate von 1957 
1. Der Chemismus ist unabhangig vom Ertrag der Therme, der Jahreszeit und 
den Niederschlagen. 


2. Die Quellitemperatur ist unabhangig vom Ertrag und der Witterung. Sie ist 
das ganze Jahr konstant auf 36,5° C. Temperaturdifferenzen rihren von eindrin- 
gendem Fremdwasser, das via Herrenquelle in die Therme fliesst, her. 


3. Seit der genauen Ermittlung der Quellertrage ergibt sich ein viel ausge- 
glicheneres Quellregime als friiher angenommen wurde. Dabei konnen im Maximum 
Ertragsschwankungen von rund 1000-2000 I/min. in wenigen Tagen auftreten. 


4. Das Thermenregime reagiert sehr rasch auf Schneeschmelze in der unmittel- 
baren Umgebung der Quelle, wahrend die Schmelzeinsaétze von Vattis und Giger- 
wald stark nachhinken und deshalb fiir den Frithlingseinsatz der Therme nicht in 
Frage kommen. 


5. Die Therme reagiert sehr rasch auf Niederschlage in Form von Regen. Die 


rasche Reaktion im Zeitraum von 1-4 Tagen lasst ebenfalls auf ein Einwirkungs- 
gebiet in der nachsten Umgebung der Quelle schliessen. 
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f) Schlussfolgerungen aus den neueren Untersuchungen 


1. Die Herkunft der Therme von Pfifers 


Meines Erachtens kommt das Thermenwasser aus dem Westen, aus der Mulde 
zwischen den 6stlichen Auslaufern des Aar- undeErstfeldmassives, oder aber einer 
im Siidabfall des Aarmassives gelegenen, sekunddren Mulde, je nach Stellung des 
Pfaferser Gewolbes. Nach meinem Dafiirhalten ist die Vattnerkuppel nicht die 
dstliche Fortsetzung der Tédiaufwélbung. Ich bin mit R. Sraup der Auffassung, 
dass das Thermalwasser sein Einzugsgebiet in der Trias und im Kristallin hat, 
wofir alle chemischen Quelluntersuchungen sprechen. 

Das nach Osten laufende Thermalwasser wird am Querbruch der Thermalspalte 
und an den ostlich abtauchenden Gesteinsschichten riickgestaut und steigt langs 
der Thermalspalte empor, teils in héhlenartigen Kaminen, teils klaffende Schicht- 
flachen bentitzend. Es besteht keine Verbindung der Therme in Richtung VAattis 
oder Calfeisental (siehe unter c) und f) dieses Abschnittes). 


2. Der Uberschluckmechanismus 


Die Therme von Pfafers wird durch einen Uberschluckmechanismus betatigt. 
Das Funktionieren der Quelle hangt ab, von den einsickernden Schmelz- und Re- 
genwassermengen in der Umgebung der Therme. Durch Einsickerungen im Berg 
wird der hydrostatische Druck in diesem erhoht, und der Thermalspiegel gehoben. 
Beim Absinken des Kaltwasserspiegels tritt ein Druckverlust auf, und der Spiegel 
der Quelle sinkt. Wie mit Sicherheit nachgewiesen werden konnte, besteht min- 
destens ein Weglauf, so dass nicht alles aufgepresste Wasser zur Verfiigung steht. 
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Bakterien in tieferliegenden Gesteinslagen 
Von Johannes Neher, Ziirich und Ernst Rohrer, Igis 
Mit 5 Textfiguren 


In Oberflachengesteinen, das heisst innerhalb der Verwitterungszone, ist das 
Vorhandensein lebender Bakterien und Pilze aller Art keine Besonderheit. Diese 
Mikroorganismen stellen ja einen integrierenden Faktor dar bei allen Abbauvor- 
gangen, ob organischer oder anorganischer Natur. Etwas erstaunt ist man in der 
Regel ob der Fille der Arten und ihren oft grossen Ansammlungen. DiiGGELt (1934) 
fand z. B. an Oberflachengesteinen des Karrengebietes der Frutt bis 15 Millionen 
Keime pro 1 Gramm feuchtem Material. 

Wenn auch die Verbreitung der Spaltpilze als Ubiquisten bewiesen ist, so ist 
man doch tber solches massenhaftes Auftreten verwundert. Bedenkt man, dass 
auch das Leben der Bakterien von einer ganzen Reihe von Bedingungen abhangt, 
so konnte man vielerorts an der Richtigkeit bakteriologischer Methodik zweifeln. 
An solchen Zweifeln hat es bekanntlich auch nie gefehlt, und besonders skeptisch 
wurde die Fachwelt bei den Ergebnissen der erdélbakteriologischen Forschung. 
Immer wieder wurde die Behauptung aufgestellt, dass es sich bei diesen aus sehr 
grossen Tiefen erhaltenen Bakterien um Bohrinfektionen handle. Es bedurfte un- 
zahliger Versuche und Beweise, bis die Ergebnisse anerkannt wurden. 

Allgemein glaubte man frither, dass mit zunehmender Bodentiefe, Fels inbe- 
griffen, der Keimgehalt sehr rasch abnehme und die Erde schon in geringer Tiefe 
steril sel. Man versuchte diese Annahme durch Nahrstoffmangel, zu hohe Tempe- 
raturen, Mangel an Austauschbarkeit der Stoffwechselprodukte, zu grosse Dichte 
der Materie usw. zu erkldren. Doch ist dem nicht so. 

Nahrstoffe sind in allen Tiefen unserer Erdkruste gentigend vorhanden, wobei 
es selbstverstandlich Zonen mit besseren und schlechteren Bedingungen bzw. Zu- 
sammensetzungen gibt. Die Keimzahlen sind demzufolge sehr unterschiedlich, aber 
in der Regel hoch. SsoxoLowa (1934) fand in Uralléss bei 17,5 m Tiefe noch 3 Mil- 
lionen Keime pro 1 Gramm Material. Auch die sehr zahlreichen Untersuchungen 
von eingebrochenen Wassern beim Stollenbau der Kraftwerke haben nie sterile 
Verhaltnisse aufgezeigt, obwohl die Gesteinstiberlagerung oft 1500 m und mehr 
ausmachte. In der Regel lagen die Keimzahlen zwischen 15 und 350 pro Kubik- 
zentimeter Wasser. 

Bei eigenen Bestimmungsversuchen in Gneis aus 160 m Tiefe (NEHER & Ron- 
RER 1958) lagen die Keimzahlen bei ungefahr 8 Millionen pro Gramm Gestein. Die 
Bestimmung der Anzahl Mikroorganismen im harten Gneis stosst auf betrachtliche 
Schwierigkeiten, und unser Wert ist demzufolge mehr eine griindliche Schatzung 
als eine exakte Zahlung. 

Die verschiedenen Gattungen und Arten sind natirlich je nach der Zusammen- 
setzung der Nahrbéden ungleich vertreten. Sie konnen an ginstigen Stellen prak- 
tisch als Reinkulturen auftreten (ROHRER 1952), an anderen Orten aber vollstandig 
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fehlen. So findet man auch Desulfovibrio halohydrocarbonoclasticus ZOBELL vorwie- 
gend in erdélhaltigem Sand, Bacillus und Bacterium naphthalinicus TAUSSON nur in 
élhaltigem Gestein wie auch Desulfovibrio aestuari VAN DELDEN. Thiobazillen wie 
Thiobacillus thioocydans WaxsMAN & JorFe, Thiobacillus novellus STARKEY oder 
Thiobacillus coproliticus Lipman & McLEss oxydieren Schwefel zu Schwefelsdure 
oder Sulfaten nur bei Anwesenheit von freiem Sauerstoff, wahrend Thiobacillus 
denitrificans BE1JERINCK hierzu keinen freien Sauerstoff bendtigt, sondern ledig- 
lich Nitrate und dabei freien gasformigen Stickstoff bildet. In eisenhaltigen Was- 
sern und Béden sind die Eisenbakterien angereichert, wobei Bacillus ferrigenus 
BARGAGLIO-PERTUCCI besonders die Brauneisenerzbildung hervorrufen soll (Bar- 
GAGLIO 1932). 


Fig. 1. Unpolarisierter Diinnschliff durch einen Silikatmarmor, dessen Karbonat weggelost wurde. 

Man sieht noch Reste von Silikatmineralien (vgl. Fig. 2) und ein Netz von schwarzen Linien. 

Letzteres bildete die Umhiillung der Mineralien vor dem Weglésen des Karbonates und besteht 
aus gelartigen Stoffen, die das Gestein schwammartig durchsetzen. 


Die Temperaturempfindlichkeit schwankt bei den Bakterien innerhalb weiter 
Grenzen, wobei sehr hohe Optimaltemperaturen seit langem bekannt sind. Es ver- 
mehrt sich Bacillus thermotransluceus BERGEY am besten bei 60° C, Bacillus tostus 
Buau bei 60—70°, ebenso auch Bacillus viridulus (MiGuLA) BERGEY et al. Bacillus 
ferrugenus BaRGAGLIo-PERTUucc! ist fakultativ thermophil und vermehrt sich gut 
bei 65—70° C, wahrend Bacillus losanitchii BERGEY sogar Temperaturen bis 78° C 
bevorzugt. In neuerer Zeit sind auch eine Anzahl Sporenbildner aus dem Boden 
isoliert worden, welche sich durch noch hohere Thermoresistenz auszeichnen 
(KurRzwEIL 1956). Interessant ist, dass diese Gruppe von Spaltpilzen bis 100 Mi- 
nuten bei 120° C iiberleben. Dabei hat es sich gezeigt, dass diese sich besonders gut 
entwickeln in Nahrlosungen ohne Stickstoffzusatz. Das Angebot an Stickstoff ver- 
andert bei vielen Mikroorganismen ihre Optimaltemperatur, wie bei mehreren 
hoheren Pflanzen die Frostempfindlichkeit damit in engem Zusammenhange steht. 

Der dritte Einwand, die mangelnde Austauschméglichkeit der Stoffwechsel- 
produkte, die zu einer Art Selbstvergiftung fiihren sollte, ist deshalb nicht stich- 
haltig, weil auch in dichten Gesteinen ein steter Stoffaustausch, eine dauernde Zir- 
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kulation stattfindet. Die Gesteine sind bekanntlich porose Festkorper. Die Poren- 
weite ist ausserordentlich verschieden, und das ganze System besteht aus einem 
offenen kanalartigen und einem geschlossenen, mit Gel erfiillten Anteil (Rigel 7253))) 


Fig. 2. Dieselbe Schiffstelle wie Fig. 1 polarisiert. Man sieht das starke Aufleuchten der Silikat- 
mineralien und das durch Reflexbeleuchtung schwach erhellte, isotrope Gelnetz. 
Vergrosserung wie Fig. 1. 


Fig. 3. Dieselbe Schliffstelle wie Fig. 1 zeigt im Auflicht das nach dem Wegliésen des Karbonates 
zurtickgebliebene, aus der Grundflache hell herausragende Gelnetz. 
Vergrosserung wie Fig. 1. 


In beiden Systemen findet der Stoffaustausch statt, je nachdem erfolgt der Trans- 
port von flissigen oder gasformigen Teilchen als eigentliche Stromung oder Diffu- 
sion. Ist der Querschnitt eines Kanals so gross, dass sich an den Wandungen eine 
ruhende Haftschicht bilden kann, d. h. ist der Radius der Kapillare im Vergleich 


1) Das Danneel eterial des Silikatmarmors wurde in freundlicher Weise von Herrn 
Dr. M. ZimmMERMANN zur Verfiigung gestellt, was hier bestens verdankt sei. 
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zur freien Weglange der Molekiile gross, so kann sich eine laminare Schichtstromung 
ausbilden und man spricht von direkter Durchlassigkeit des Korpers. Die Bezie- 
hungen zwischen der Durchlassigkeit und dem Querschnitt der Kapillaren folgen 
dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz. Wird der Porenquerschnitt kleiner, so kann 
man die Feststellung machen, dass die Menge Fliissigkeit oder Gas, welche durch 
den Kérper hindurchgeht, grésser ist, als diesem Gesetz entspricht. Dieser Effekt 
ist im wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass keine ruhende Wandschicht mehr 


Fig. 4. Dunkelfeldaufnahme eines aus dem Hauptdolomit der Ortlertrias herauspraparierten 
Mycelfadens, der von Bakterien umgeben ist, die mit ihm symbiotisch leben und hier in Form 
von kleinen, weissen Punkten erscheinen. 


gebildet wird. Solange der Querschnitt der Kapillaren noch grosser ist, als der freien 
Weglange der Molekiile entspricht, geht die Permeation als Diffusion vor sich. Die 
Bewegung der einzelnen Molekiile wird nur noch bestimmt durch die Molekular- 
kinetik. Der Austausch erfolgt auf Grund der ortlichen und zeitlichen Differenzen 
der Konzentration. Ist aber die Porenweite noch kleiner und entspricht etwa der 
freien Weglange der permeierenden Molekiile, oder ist sie gar kleiner als diese, so 
tritt an Stelle der eigentlichen Diffusion die Knudsensche Kapillardiffusion 
(KNupDSsEN 1909). Findet an den Porenwandungen eine Adsorption der bewegten 
Teilchen statt, so kann man eine Verschiebung letzterer entlang der Oberflache fest- 
stellen. Diese Art des Stoffaustausches, die sog. Volmersche Oberflachendiffusion, 
wird mit abnehmender Porenweite immer ausgepragter (VOLMER & ESTERMANN 
1921). Auf welche Art der Stoffaustausch stattfindet, hangt also in erster Linie 
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von der Porenweite des Systems ab, praktisch ist es so, dass alle genannten Arten 
gleichzeitig nebeneinander auftreten. 

Bei den Mikroorganismen kennen wir ausserdem noch eine weitere Moglichkeit, 
um diesem Ubelstand, der Anhaufung von Stoffwechselprodukten, abzuhelfen: 
es leben mehrere verschiedene Arten symbiotisch (Fig. 4). Auf diese Weise erleich- 
tern sie sich einander gegenseitig das Leben durch Wegscha ffung ihrer Sto ffwechsel- 
produkte oder durch Konstanthaltung von Wasserstoffionenkonzentration, Redox- 
potential usw. Die Endprodukte bakterieller Umsetzungen selbst helfen vielfach 
auch mit, Mineralien loslich — oder wenn man gar sagen will «verdaulich» — zu 
machen. Man kennt die Wirkung von Kohlendioxyd, Schwefelwasserstoff, Ammo- 
niak oder gewisser Salze usw. als Abbaureagentien schon seit langem. 


Fig. 5. Dunkelfeldaufnahme eines Diinnschliffes mit bakterienerfiillten Gelzonen. Die Bakterien 
erscheinen hier als kleine, weisse Punkte. 


Die Mikroorganismen in grossen Tiefen der Erdkruste sind sehr stark speziali- 
siert, sie sind der dortigen Umwelt angepasst. So ergibt es sich, dass sie in der 
Regel schwer zu kultivieren sind. Schon seit langem sind Bakterien in Gesteinen 
entdeckt worden, da aber die Ziichtung nicht gelang, sind sie 6fters als fossil be- 
trachtet worden. So berichtete schon RENAULT im Jahre 1897 von einer fossilen 
Form von Bakterien in élfiihrendem Gestein. Er nannte die Spezies Micrococcus 
petrolei RENAULT (1897), und seither hat es nicht an gleichartigen Funden gefehlt. 
Es stellt sich nun die Frage, ob diese Organismen tatsachlich fossil sind oder nur 
als solche erscheinen, da man ihnen keinen entsprechenden Nahrboden geboten 
hat. 

Bei Untersuchungen eines Biotitgneises (NEHER & ROHRER 1958), haben wir 
ebenfalls Bakterien gefunden. Durch verschiedene Methoden konnte die organische 
Natur dieser kleinen «Kiigelchen» einwandfrei festgestellt werden. 

Durch Weglésung des Gesteins blieb immer eine Schicht grauschwarzer, sehr 
diinner Hautchen iibrig. Die Untersuchung solchen Materials hat ergeben, dass es 
sich um gelartige Massen handelte, die vollstandig durchsetzt waren von Bakte- 
rien (Fig. 5). Es gelang aber vorderhand nicht, die Organismen zu ziichten, denn 
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die mit starken Sduren gewonnenen Pilze konnten ja nicht mehr leben. Die Ana- 
lyse dieses Materials hat ergeben, dass es neben Polysacchariden auch Eiweiss- 
verbindungen enthalt. Eine Mikrokjeldahl-Bestimmung hat 0,5% Nz ergeben. In 
der Folge wurde nun versucht, die Keime zu isolieren und zu ziichten. 

Ein frischer Bohrkern wurde an seiner Oberflache zur Entfernung nachtraglich 
aufgebrachter Pilze wahrend 4 Stunden in 10%iger Salzsdure angeazt, dann wah- 
rend einer halben Stunde in 5%ige Formaldehyd—Alkohol-Lésung eingelegt, mit 
sterilem Wasser gewaschen und in ebensolchem mit einem ausgeglihten Meissel 
in kleine Sticke zerschlagen. Letztere wurden auf die verschiedenartigsten Nahr- 
boden iibertragen und auch in fliissige Substrate eingebracht. Die Bebriittung der 
Kulturen erfolgte bei Temperaturen bis 65° C. Die Ziichtung war erstmals erfolg- 
reich mit einem Substrat von aufgeléstem Gneis auf Kieselsduregel unter Luft- 
abschluss. Das Medium enthielt keinen oder héchstens Spuren von Stickstoff 
und die Bakterien bildeten nach 6 Wochen scharfrandige Makrokolonien von har- 
ter, spréder Beschaffenheit und durchscheinender milchigweisser Farbe. Uber die 
Grosse eines Stecknadelkopfes wuchsen sie nicht an. Mikroskopisch gesehen be- 
standen sie aus zwei Arten, einfachen Kokken und beinahe ovalen Kurzstabchen. 
Beweglichkeit konnte auch in fliissigen Substraten nicht festgestellt werden. Die 
die Zellkorper umhiillende Substanz war vorwiegend anorganischer Natur. Die 
Grésse der Einzelzellen liegt bei 0,2-0,3 x 0,2-0,5 w. Die optimale Temperatur be- 
tragt 55-58° C, bei 70° C findet nur noch sehr langsame, bei 80° C tiberhaupt keine 
Vermehrung mehr statt, und die Zellen sterben bei 85° C schon innert 10 Minuten 
ab. Das Wachstum wird auch eingestellt bei Temperaturen unterhalb 35° C. Wie 
die Kulturversuche ergeben haben, ist aber die Optimaltemperatur in einem gewis- 
sen Bereiche von der Ernahrung abhangig. Die diesbeziiglichen Versuche sind noch 
nicht abgeschlossen. Die Organismen sind streng autotroph und schon bei geringen 
Spuren organischen Stickstoffs oder von Kohlenhydraten stellen sie Vermehrung 
und Stoffwechsel ein. Die Gramfarbung gelingt nur teilweise. Die geziichteten 
Keime waren stets grosser als die im Gestein direkt gefundenen, und nicht wenige 
teratologische Formen konnten beobachtet werden, besonders wenn der Nahr- 
losung das Eisen entzogen worden war. Auch ist bei Eisenmangel zu sehen, wie die 
Bildung des Schleimes zuriickgeht und das Wachstum nur noch stockend verlauft. 

Bei der anaeroben Kultur in einem fliissigen Substrat, das durch Aufloésung ei- 
nes Bohrkernstiickes von Biotitgneis erhalten wurde, konnte die Bildung von 
Dolomitkristallen festgestellt werden. Es ist dabei interessant, dass diese Kristalle 
stets aus dem «Bakterienschleim», also der gelartigen, anorganischen Masse um 
die Zellkorper herum, herauswuchsen. Wurde eine Kultur, die bereits kleine Kri- 
stallkeime aufwies, durch Hitze steril gemacht, so hérte jegliches Wachstum der 
Kristalle auf — es setzte aber wieder ein, wenn von neuem mit Bakterien geimpft 
wurde. Die Versuche durch Einengen der Lésung die Kristalle zu weiterem Wachs- 
tum anzuregen, verliefen ohne Ausnahme negativ. Mit Bakterien konnten auf diese 
Weise Kristalle geztichtet werden von mehr als 1 mm Grédsse, die dann rontgeno- 
graphisch durch Einkristallaufnahmen nach Prazessionsmethode von BUERGER 
als reiner Dolomit identifiziert wurden (NEHER & ROHRER 1958). 

Interessant bei diesen Mikroorganismen ist besonders auch die Zusammen- 
setzung des mit Kupfer fallbaren Eiweisses. Die Analyse hat ergeben, dass diese 
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Korper nur 3,9°% Stickstoff enthalten. Aber auch die Untersuchung der Gesamt- 
substanz hat den niedrigen Stickstoffgehalt bestatigt — er liegt bei 0,56°%. Der mit 
Kupfer fallbare Anteil liegt mit ca. 15°% gegeniiber andern Bakterien ausserordent- 
lich niedrig. Es muss die Struktur des Eiweisses dieser Organismen gegeniiber den 
bekannten verschieden sein. Mit diesen Beobachtungen in Zusammenhang steht 
sicher die sehr ausgepragte Substratspezifitaét, und es ist zu erwarten, dass Bak- 
terien auch bei andern Kristallisationsvorgaingen in der Erdkruste aktiv beteiligt 
sind. Die Schwierigkeiten dieses Nachweises bestehen in der Hauptsache in der 
Unkenntnis ihrer Ernaéhrungsverhaltnisse und Temperaturanspriiche. 

Unbeantwortet ist aber immer noch die Frage der Herkunft dieser Organismen, 
bzw. wie die Bakterien in das Gestein hineingelangt sind. Wahrend bei den Erdol- 
bakterien die Moglichkeit vorhanden ist, dass sie mit dem urspriinglichen Material 
eingeschlossen wurden und dann die Umwandlung in Erdél bewerkstelligt haben, 
ist es bei den Keimen aus dem Orthokristallin schwieriger, eine Erklarung zu geben. 
Bei den Sedimentgesteinen sind Einschlisse von Mikroorganismen eine Selbstver- 
standlichkeit, und es ist verwunderlich, dass dieses Gebiet noch nicht weiter un- 
tersucht worden ist. Durch einsickerndes Oberflachenwasser werden dauernd 
Keime in die Erdkruste eingeschwemmt, und durch Kliifte und unterirdische Was- 
serlaufe gelangen sie in betrachtliche Tiefen, aber eine derartige Verteilung, wie 
sie selbst in scheinbar kompakten Mineralien des Kristallins zu finden ist, kann 
damit nicht erklart werden. Da die Spaltpilze nicht altern, sondern bei der Zwei- 
teilung die Zelle sich stets wieder verjiingt, konnen Bakterien schon seit urdenk- 
lichen Zeiten im Gestein vorhanden sein. 
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Planktonic Foraminifera as Index Fossils in Trinidad, 
West Indies and their value for worldwide 
Stratigraphic Correlation 
By Hans M. Bolli, Caracas 


With 1 table in the text 


INTRODUCTION 


The value of the planktonic Foraminifera as index fossils has become increas- 
ingly recognised in the last two decades. Their abundance in marine sediments 
combined with the short life span of many species makes the planktonic Foramini- 
fera in this respect often superior to benthonic Foraminifera and other micro and 
macro organisms. Although planktonic Foraminifera are known to have a world- 
wide distribution in marine sediments from Cretaceous to Present Day, they are, 
like other organism, confined to environments that fulfill their life requirements. 
They thrive best in clear marine water, but as a rule avoid turbid and brackish 
water. The wide geographical distribution of planktonic Foraminifera is, therefore, 
not so much based on their adaptability for life in widely differing environments 
as on the fact that the particular environments they prefer cover a very large 
portion of the earth’s surface. It is this wide geographical distribution of their 
favoured habitat, combined with additional dispersal by ocean currents that make 
the planktonic Foraminifera such valuable index fossils for world-wide stratigraphic 
correlation. 

The study of planktonic Foraminifera has advanced today to a degree that is 
often no longer satisfied with a simple description of various species making up a 
fauna, but requires an examination of the relationship between these species. Many 
planktonic Foraminifera show rapid and continuous evolutionary changes which 
can embrace a number of subspecies and even species. An example of this may be 
found in the Globorotalia fohsi group (BoLLi 1950) and again in the almost explosive 
evolution of Orbulina in the Lower Miocene (BLow 1956). Similar phylogenetic 
lineages can be found in many other planktonic Foraminifera throughout the Cre- 
taceous and Tertiary. Although not yet studied in detail, many such trends have 
been followed tentatively and some were pointed out by the present author (1957a, 
1957b, 1957d). 

A change in coiling ratio during the life span of some planktonic Foraminifera 
is another factor that is of use in stratigraphic zonation. It has already been shown 
in a number of species, or groups of related species, that phylogenetically older 
forms, as a rule, coil at random, while later there is a distinct preference for either 
dextral or sinistral coiling (Botx1 1950, 1951b, 1957b, 1957d). Sudden and repeated 
changes from one direction of coiling to the opposite have been observed in the 
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later evolutionary stages of some species, e. g. in Globorotalia menardit. That such 
rapid changes may find their application in stratigraphic zonation, has been shown 
by the use of coiling ratios for the correlation of widely spaced cored sections of 
subrecent sediments collected from the Atlantic (Ericson, WoLLIN & WOLLIN 
1954; Ericson & WOLLIN 1956). 

Another field in which planktonic Foraminifera are beginning to play a role, 
is that of paleo temperature determination by means of oxygen isotopic analyses. 
Because they float in the upper sunlit strata of the oceans, they are much more 
exposed to climatic changes than bottom dwellers and are thus ideally suited for 
investigations of this kind. Detailed temperature curves obtained from the oxygen 
isotope ratio of planktonic Foraminifera, have been reported in particular for the 
late Tertiary (EMILIANI 1955, 1956). 


The study of planktonic Foraminifera in Trinidad was initiated by the demand 
of the oil industry for a detailed interpretation of the complex geology found in 
the central and southern parts of the island. There, because of their abundance in 
most sediments, planktonic Foraminifera offered the best method for detailed 
zonation. Without such fine subdivision, many of the structural complexities, for 
which Trinidad is well known, would have been difficult to detect and interpret. 

A number of papers on planktonic Foraminifera have been published by micro- 
paleontologists of the former Trinidad Leaseholds Ltd., later known as the Trinidad 
Oil Company and now acquired by the Texas Company under the name of Texaco 
Trinidad Inc. Through the generosity of the management of the above named 
Company, it was possible to publish the results. This far-sighted attitude in pro- 
moting studies, which eventually proved to be of considerable value to the eco- 
nomic geology of Trinidad, is here gratefully acknowledged. 

Dr. H. G. KuGLER early anticipated the value of planktonic Foraminifera as 
index fossils and their use for solving stratigraphic and tectonic problems, not 
only in Trinidad, but in the Caribbean region as a whole. Our present knowledge 
of this group in Trinidad has been achieved largely through his continuous encour- 
agement and support. 

The present paper has been discussed with Dr. H. G. Kuaier and Mr. J. B. 
SAUNDERS. The writer wishes to thank them both for their helpful comments and 
suggestions. 


REVIEW OF STUDIES ON PLANKTONIC FORAMINIFERA IN TRINIDAD 


There are few places outside Trinidad where one finds accumulated in so small 
an area an almost uninterrupted sequence from the Lower Cretaceous to the Upper 
Miocene of sediments rich in planktonic Foraminifera. However, it must be men- 
tioned that these favourable conditions are strongly affected by the complexity 
of Trinidad’s geology. Undisturbed surface sections are practically non-existant. 
This disadvantage was especially felt when it came to phylogenetic studies for 
which a continuous sequence of sediments is desirable. Fortunately, boreholes 
which penetrate some of the less disturbed subsurface sections make up to some 
degree for this lack of good surface profiles. 
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A first attempt to use planktonic Foraminifera in the zonation of Tertiary 
sediments was made by CusHman & Sratnrortu in 1945. They subdivided the 
Oligocene-Miocene Cipero formation into three zones, using Globigerina concinna 
(now Globigerina ciperoensis), Globigerinatella insueta and Globorotalia fohsi as 
markers. It was not until 1950 that further data on planktonic Foraminifera and 
their use for biostratigraphic purposes were published. In that year, BRONNIMANN 
(1950a, 1950c) discussed the genus Hantkenina and its distribution in the Middle 
and Upper Eocene. In 1951, the present writer established the distribution of a 
number of Globotruncana species in the Upper Cretaceous of Trinidad. Several of 
them were already well known as index fossils in the Upper Cretaceous of the 
Alpine-Mediterranean region, thus making it possible to link American forms with 
species previously described from Europe. 

Short papers dealing with the direction of coiling in a number of planktonic 
foraminiferal species appeared subsequently (Botti 1950, 1951b). Changes in the 
coiling ratios of certain species during their life ranges were shown to be of use as 
a tool in stratigraphy. At the same time, morphologic changes, which proved to 
be of value in the zonation of the upper part of the Cipero formation, were demon- 
strated within the species Globorotalia fohsi. Small keel-less forms (Globorotalia 
fohst barisanensis) were found to evolve through intermediate stages (Globorotalia 
fohst fohst, Globorotalia fohsi lobata) to a final robust, keeled form (Globorotalia 
fohsi robusta). 

The knowledge of Trinidad’s Upper Cretaceous planktonic Foraminifera was 
advanced by BRONNIMANN’s publication (1952a) on the Cretaceous Globigerinidae. 
At about the same time the Globigerina species of the Paleocene and Lower Eocene, 
which had previously only received summary treatment by Cusuman & RENZ 
(1946), were described in detail by BRONNIMANN (1952c). 


Studies on the origin and evolution of the genus Orbulina were carried out by 
BRONNIMANN (1951b) and BLow (1956). The latter demonstrated the rapid evolu- 
tionary development of Orbulina from Globigerinoides bisphaerica. Although much 
of BLow’s material came from a section in Falcon, Venezuela, the same lineages 
were followed by him concurrently in the Cipero and Brasso formations of Trinidad. 

In addition to the above listed publications, several others describing plank- 
tonic genera or species from Trinidad appeared in the period between 1950 and 
1954 (BRONNIMANN 1950b, 1951a, 1952b; BRONNIMANN & BERMUDEZ 1953; BOLut 
1954). 

The next step in the study of Trinidad’s planktonic Foraminifera was directed 
at those forms remaining to be described, in order to establish comprehensive 
range charts and allow a zonation from the Cretaceous to the Middle Miocene. The 
publication of papers by BECKMANN (1957), Botur (1957a, b, c, d) and Bo tut, 
Logesiicn & Tappan (1957) largely accomplished this project. BECKMANN dis- 
cussed the Tertiary Heterohelicidae and their stratigraphic distribution. The pre- 
sent writer described planktonic Foraminifera from the Upper Cretaceous, the 
Paleocene, the Eocene and the Oligocene-Miocene. In Bott, Lorpiicu & TAPPAN’s 
paper on the systematics of planktonic foraminiferal families several new genera 
and species occurring in Trinidad were introduced. 
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Some remaining Lower and Upper Cretaceous planktonic species were subse- 
quently published by the writer (1959a). Finally, the present author also described 
two new planktonic genera, Leupoldina and Grimsdaleinella, from the Cretaceous 
(1957e, 1959b). Twenty four papers dealing with planktonic Foraminifera from the 
Trinidad Cretaceous and Tertiary have thus been published between the years 
1950 and 1959. 

To date, there has been no description of Trinidad’s Upper Miocene to Recent 
planktonic Foraminifera. Due to unfavourable ecological conditions that have 
prevailed in Trinidad since the end of the Middle Miocene, they are often totally 
absent, or only very poorly and sporadically represented, in these younger sedi- 
ments. 

A composite chart has been compiled, showing the distribution of all published 
planktonic foraminiferal species, subspecies and varieties and in addition, the 
unpublished Cretaceous Heterohelicidae. This chart listing 236 forms will accom- 
pany Dr. H. G. KuG Ler’s forthcoming treatise on the geology of Trinidad. It 
gives a good picture of the short stratigraphic ranges of most of the species and 
subspecies. Forty five foraminiferal zones, essentially based on planktonic Foram- 
inifera, are distinguished from the Lower Cretaceous to the Middle Miocene (see 
table I). The absence in Trinidad of a number of planktonic index species, such 
as the Upper Cretaceous Rotalipora turenica, Rotalipora reicheli, Globotruncana 
calcarata, is indicative of breaks in an otherwise remarkably complete sedimentary 
sequence. 

The following figures illustrate the short stratigraphic ranges of most of the 
236 species, subspecies and varieties recognised. Forty six are restricted to one 
zone, 57 to two, 32 to three, 22 to four, 21 to five, 19 to six and only 39 to seven 
or more zones. 

It is of some interest to give an indication of the average duration in years of 
a foraminiferal zone as established in Trinidad. If one assumes the time lapse 
between Barremian and Middle Miocene to be approximately 100 million years 
and breaks this interval down to 50 zones (in our case 45 established zones and 
5 additional ones which would fill existing gaps, especially in the Cretaceous), the 
duration of one would be 2 million years. This is strictly an average figure which 
cannot be applied in particular to any one of the established zones. Some of the 
zones certainly had a longer, others a shorter duration. However, this figure gives 
an indication of the time required for significant evolutionary changes to take place. 

Studies of planktonic Foraminifera are only a part of the wide field of pale- 
ontological investigations that have been carried out in recent years in the Creta- 
ceous and Tertiary of Trinidad. A revision of the occurrence and distribution of 
the benthonic smaller Foraminifera in relation to the zonation based on plank- 
tonic Foraminifera has been made. Faunal lists and range charts of these benthonic 
Foraminifera will be included in Dr. H. G. Kuaier’s forthcoming treatise. The 
wide distribution of some benthonic Foraminifera has recently been emphasized 
by BarTENSTEIN, BETrENsTAEDT & Botui (1957) who described and compared 
the Trinidad Lower Cretaceous fauna with corresponding faunas from Europe. 
Many benthonic species of this age with short life spans were found to serve as 
excellent index fossils for long range correlations. 
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EUROPEAN TRINIDAD 
AGE F 
ace STAGES RISC FORMATION/MEMBER ZONES/ZONULES 
HELVETIAN 


GLOBOROTALIA MENARDII 


" MAYERI JARVISELLA 
ARAMATENSIS 


"4 FOHS! ROBUSTA = ZONULE 


Fi 
BURDIGALIAN OHS! LOBATA 


FLEMING HERRERA 


FOHS! FOHS! 


MEMBER 


MIOCENE 


FOHS! BARISANENSIS 


RETRENCH 


MEMBER 


AQUITANIAN 


NARIVA NARIVAENSIS 


ZONULE 


GLOBOROTALIA KUGLERI 


GLOBIGERINA CIPEROENSIS CIPEROENSIS 
GLOBOROTALIA OPIMA OPIMA 
GLOBIGERINA AMPLIAPERTURA 


GLOBOROTALIA CERRO- AZULENSIS 


CHAT TIAN 


RUPELIAN 


OLIGOCENE 


TONGRIAN 
LATTORFIAN 


SAN FERNANDO 
MT. MORIAH MB. 


GLOBIGERAPSIS SEMIINVOLUTA 


TRUNCOROTALOIDES ROHRI 


PORTICULASPHAERA MEXICANA 


GLOBOROTALIA LEHNER! 


GLOBIGERAPSIS KUGLERI! 


HANTKENINA ARAGONENSIS 


LUTETIAN CLAIBORNE 


MIODLE 


EVO'C ENE 


GLOBOROTALIA PALMERAE 


ARAGONENS!S 


YPRESIAN 


LIZARD FORMOSA FORMOSA 


WILCOX 


SPARNACIAN 


“ 


REX 


RZEHAKINA EPIGONA ZONULE 


ABATHOMPHALUS MAYAROENSIS 


GLOBOTRUNCANA GANSSERI 


THANETIAN 


MONTIAN MIDWAY 


SPRINGS 


PALEOCENE 
ARENACEOUS 
LIZARD SPRINGS 
LOWER 


DANIAN 


MAESTRICHTIAN NAVARRO 


GUAYAGUAYARE 


LAPPARENTI TRICARINATA 


STUART! 
: FORNICATA 
SANTONIAN = 
AUSTIN NAPARIMA HILL CONCAVATA 


CONIACIAN RENZI 


INORNATA 


TURONIAN EAGLE FORD 


WOODBINE 


ROTALIPORA APPENNINICA APPENNINICA 


GLOBIGERINA WASHITENSIS 
ROTALIPORA TICINENSIS TICINENSIS 
PRAEGLOBOTRUNCANA ROHR! 


BIGLOBIGERINELLA BARRI 


CENOMANIAN 
GAUTIER 


MARIDALE 


CRETACEOUS 


LEUPOLDINA PROTUBERANS 


LENTICULINA OUACHENSIS OUACHENSIS 


NUEVO LEON 
BARREMIAN 


TableI. Zonation of the Lower Cretaceous — Miocene formations in Trinidad and their tentative 
correlation with Gulf Coast and European Stages 
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Advances have been made in the study of other fossil microorganisms. In the 
field of Ostracoda, VAN DEN Botp has so far published Paleocene (1957a) and 
Oligocene-Miocene (1957b, 1958) species. For his distribution charts, he adopted 
the zonation based on planktonic Foraminifera. 

Preliminary investigations on the occurrence and distribution of Tertiary Dis- 
coasters and Coccoliths have been carried out by Dr. M. N. BRAMLETTE at the 
Scripps Institution of Oceanography, La Jolla, California. According to private 
communication, his first findings are in agreement with the stratigraphic results 
obtained from planktonic Foraminifera. When better known, these tiny organisms 
will certainly provide valuable additional aid in inter-regional correlation studies. 
Because of their minute size and abundance, they are of particular value in cases 
where only very small amounts of material are available. 

Radiolaria will be of similar interest for future systematic and stratigraphic 
studies. They abound in many of Trinidad’s formations between the Lower Creta- 
ceous and the Miocene. Check lists of Tertiary Mollusks are in preparation by Dr. 
W. P. Wooprine of the United States Geological Survey. It is hoped that it will 
be possible to tie in Mollusks and larger Foraminifera with the existing forami- 
niferal zones. 

A composite study of all fossil groups will ultimately make the Cretaceous and 
Tertiary of Trinidad a standard section’ not only within the Caribbean and the 
Americas, but also for transatlantic and transpacific correlations. 


INTER-REGIONAL CORRELATION 


The following is an outline of some correlations obtained primarily in applying 
Trinidad’s planktonic zonation to other regions. 


Lower Cretaceous 


Recently Lower Cretaceous planktonic Foraminifera have been studied in 
Trinidad and comparisons made with a number of identical, or very similar forms 
from other parts of the world (Botti 1957e, 1959a; Botti, Lorsticn & TAPPAN 
1957). Several species of the Aptian-Albian Maridale formation show close affini- 
ties to those from the Duck Creek formation of Texas. Biglobigerinella barri is 
likely to be identical with Globigerinelloides algeriana from the Aptian of Algeria. 
Further, Schackoina cabri reported from the Aptian of Tunisia most probably 
belongs to Leupoldina, representatives of which are known to occur in beds of 
similar age in Trinidad. 


Upper Cretaceous 


Upper Cretaceous planktonic Foraminifera were the first to be used for 
inter-regional stratigraphic correlation. Today they are well known and accepted 
as outstanding index fossils and there is little need to repeat what has been stated 
in the many publications dealing with their occurrence and distribution. Of the 
Upper Cretaceous planktonic genera, the species and subspecies of Globotruncana 
and Rotalipora are best known. Although long neglected in the Americas, consid- 
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erable progress has been made in recent years in the study of these genera in 
Colombia (GANDOLFI 1955), in Texas (ScHWEIGHAUSER 1956) and in Trinidad 
(Botxt 1950, 1957a). Representatives of other Upper Cretaceous planktonic genera, 
such as Hastigerinoides, Praeglobotruncana, Rugoglobigerina and Abathomphalus, 
as well as representatives of the family Heterohelicidae, have proved in recent 
years to be equally good marker fossils. Combined with Globotruncana and Rotali- 
pora, they provide a succession of short lived species and subspecies that gives 
close and accurate stratigraphic control on a world-wide basis. 


Paleocene and Eocene 


The Paleocene and Eocene of Trinidad are represented by the Lizard Springs, 
Navet and San Fernando formations. From no other place has a more complete 
sequence of beds of this time interval been subdivided by planktonic Foraminifera. 
The short ranges of many species led to the erection of sixteen zones. The writer 
(1957b), has shown that many of these zones can readily be recognised in sediments 
of the same age in Barbados, Venezuela, Peru, Mexico and the Gulf Coast of the 
United States. Loresticn & Tappan (1957a), gave a comprehensive report on 
Paleocene and Lower Eocene planktonic Foraminifera from the Gulf and Atlantic 
coast states. They also discussed their occurrence and distribution on a local and 
world-wide basis (1957b). An important contribution to the comparison between 
the stratigraphic ranges of Eocene and Paleocene planktonic and larger Foraminif- 
era has been made by BECKMANN (1958). He confirms an almost identical strati- 
graphic distribution of planktonic Foraminifera in Cuba as was established earlier 
in Trinidad. The ranges of twenty genera and species of larger Foraminifera were 
plotted in relation to the zones established on planktonic Foraminifera. 


Paleocene and Eocene planktonic Foraminifera have been little studied in 
Europe and our knowledge of their occurrence and distribution is, therefore, still 
rather limited. Papers dealing exclusively, or to a large degree, with planktonic 
Foraminifera have been published by CoLtom (1954) who described many plank- 
tonic species from the Eocene of the Alicante area and by BRONNIMANN (1952d) 
and TROELSEN (1957) who gave an account on the planktonic Foraminifera of the 
Danian of Denmark. Furthermore, HAYNEs (1955) mentioned characteristic Upper 
Paleocene planktonic Foraminifera from the Thanet beds of England. 


Numerous other papers contain descriptions or lists of Paleocene and Eocene 
planktonic Foraminifera but they are, as a rule, not used as index fossils. Many 
Paleocene and Eocene deposits in the Alpine-Mediterranean region are rich in 
planktonic Foraminifera and some of them might even be classified as Globigerina 
oozes. The information published so far and the examination by the writer of 
many samples from North Africa, Turkey, northern Italy, Switzerland and Bavaria 
confirm that the composition of the planktonic foraminiferal fauna is by and large 
the same as that found in the Paleocene and Eocene of the Caribbean and the 
Gulf Coast. It is, therefore, to be expected that before long a close correlation 
based on planktonic Foraminifera will be established between the Paleocene and 
Eocene sediments on both sides of the Atlantic. 
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Oligocene and Miocene 


Oligocene and Miocene planktonic Foraminifera have a widespread distribution 
in the Caribbean region and the zonation established in the Cipero and Lengua 
formations of Trinidad can often be applied. An outstanding example of this is 
the study by Brow (1959) of the planktonic Foraminifera of the Agua Salada 
group of Falcon, northern Venezuela. Here, planktonic Foraminifera can more 
easily be followed into younger Miocene beds, whereas in Trinidad the facies of 
equivalent age was less favourable for this group. BLow could thus add a Sphaer- 
oidinella seminulina zone and a Globigerina bulloides zone on top of the Globoro- 
talia menardii zone, the youngest that has been established in Trinidad. 


Furthermore, he was able to refine the existing zonation by subdividing the 
Globorotalia mayeri zone into a Globorotalia mayeri/Globorotalia lenguaensis subzone 
and a Globorotalia mayeri/Globigerina nepenthes subzone, and the Globigerinatella 
insueta zone into a Globigerinatella insueta/Globigerinoides triloba subzone and a 
Globigerinatella insueta/Globigerinoides bisphaerica subzone. 


Planktonic Foraminifera are also present, though much less dominant, in the 
Oficina and Carapita formations of Eastern Venezuela, which are time equivalents 
of the Cipero and Brasso formations of Trinidad. They have been reported by 
Perers & SARMIENTO (1956) from the Oligocene and Miocene of the Carmen- 
Zambrano area of Colombia. Several papers dealing with planktonic Foraminifera 
in Ecuador (STainrorTH 1948; CusHMAN & STAINFORTH 1951; Horker 1956) 
demonstrate that they are useful index fossils in the Oligocene and Miocene as 
well as in the older Tertiary of this country. 

Planktonic Foraminifera are also abundant in the Oligocene and Miocene de- 
posits of many islands in the Greater and Lesser Antilles. In the island of Carriacou 
in the Grenadines, they have successfully been used in the dating and zoning of 
Oligocene and Miocene deposits (MArTIN-KAYE 1958). The rich planktonic fauna 
of the Oligocene upper part of the Oceanic formation of Barbados can readily be 
correlated with that from the lower part of the Cipero formation of Trinidad. 
Furthermore, an age equivalence of the younger Bissex Hill formation with the 
Globigerinatella insueta zone of the Cipero formation can be established, while the 
overlying Globigerina marls are of Globorotalia fohsi zone s. 1. age. 

An application of planktonic Foraminifera in biostratigraphic investigations in 
Central America appeared in Wooprina’s publication on the geology of Barro 
Colorado Island, Canal Zone (1958). For the Caimito formation of Upper Oligocene 
Globorotalia kugleri zone age, he gives lists of planktonic and benthonic smaller 
Foraminifera, larger Foraminifera, Ostracods, Discoasters, Coccoliths, Gastropods, 
Pelecypods and Scaphopods. This study of a variety of organisms offers to the 
student of each branch a valuable tool for comparison of stratigraphic ranges. 
Wooprinc’s study is also of interest in regard to the problem of the position of 
the Oligocene/Miocene boundary in the Caribbean region. In recent years, a number 
of micropaleontologists have shifted this boundary down from the top of the 
Globorotalia fohsi zone s. 1. to at least the top of the Globorotalia kugleri zone. Such 
a position would be in better agreement with that based on the long established 
molluscan zones. 
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In the Gulf Coast region, paleontologists generally still favour benthonic Forami- 
nifera in biostratigraphic work, though planktonic Foraminifera often constitute 
a high percentage of the fauna in Oligocene-Miocene sediments. However, lately 
there has been increasing interest in the application of planktonic Foraminifera 
for zonation (Akers 1955; Akers & DRooGER {957). 

A first comparison of Tertiary planktonic Foraminifera from the Gulf of Mexico 
and Caribbean regions with corresponding forms from the Middle East was pub- 
lished by Grimspatr (1951). This was followed by papers on the use of planktonic 
Foraminifera for a transatlantic correlation of Oligocene and Miocene sediments 
by Droocer (1956) and Brow (1957). The latter reported several of Trinidad’s 
planktonic zonal markers from Malta and Sicily. In Sicily planktonic Foraminifera 
were found interbedded with larger Foraminifera, allowing a comparison between 
the stratigraphic ranges of representatives of these two groups. A similar occur- 
rence of planktonic Foraminifera with larger Foraminifera was recently reported 
by Haan (1958) from the Lower Miocene of the Greek Island of Kephallinia. 


DATING OF SUBMARINE FOSSIL SEDIMENTS 


Microfossils, in particular planktonic Foraminifera, are playing an increasingly 
important role in the mapping of fossil sediments below the ocean floor. The pre- 
sent writer has had the opportunity to examine numerous core and dredge samples 
that have been collected from the floors of the Pacific and Atlantic Ocean. A note- 
worthy feature is the excellent preservation of many of the fossil foraminiferal 
faunas, ranging in age from Cretaceous to Recent. This may be taken as an indi- 
cation that fossil sediments which have remained submerged have been subjected 
to less mechanical stress and diagenetic alteration than have even only slightly 
disturbed beds of equivalent age above sea level. 

An outstanding example of how planktonic Foraminifera may be used in dating 
fossil submarine outcrops and cores is HAmiLtTon’s study (1953) of planktonic 
Foraminifera collected from mid-Pacific flat topped seamounts (guyots), west of 
Hawaii. He describes and figures extremely well preserved Upper Cretaceous, 
Paleocene and Eocene species which aided him in dating the various guyots. 

Similarly well preserved fossil planktonic Foraminifera, ranging in age from 
Eocene to Pleistocene, have been collected in many localities in the Atlantic, (see 
for example Ericson, Ewinac & HEEZEN 1952). Those examined by the writer 
were collected in the Hudson submarine canyon which stretches for several hun- 
dred kilometers from the continental shelf towards Bermuda, from the Bermuda 
Rise and also from the Blake Plateau escarpment, which is situated to the east of 
Florida. 

Not all fossil beds which have remained submerged since deposition contain 
such well preserved faunas. This is shown by a number of dredge samples collected 
from a Lower Miocene outcrop on the continental shelf in the northwestern Gulf 
of Mexico (LANKForD & CurRAY 1957). Here, the foraminiferal fauna shows a 
preservation more typical of equivalent beds of the not too distant Gulf Coast. 

Today, geological mapping of the sea floor has hardly been started, but the 
few examples cited indicate what part planktonic Foraminifera will play in the 
determination of the age of submarine fossil sediments. 
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Ein neuer Pachypleurosaurier von der Stulseralp 
bei Bergiin (Kt. Graubiinden, Schweiz) 


Von Emil Kuhn-Sehnyder, Ziirich 
Mit 6 Textfiguren und 1 Tafel (1) 


Der Zufall hat dem Zoologischen Museum der Universitat Ziirich im Herbst 
1942 einen fossilen Reptilrest in die Hande gespielt, der von besonderem Interesse 
ist. Das Fossil wurde von zwei Wehrmannern auf einer Schutthalde der Stulseralp 
bei Bergiin (Kt. Graubiinden) gefunden. Durch die Vermittlung von Dr. ARNOLD 
GUBLER in Kiisnacht bei Ziirich gelangte das Stiick an das Geologische Institut 
der E'TH, von wo es uns durch Prof. Dr. Hans Surer zur Untersuchung anvertraut 
wurde. Den genannten Herren sei dafiir herzlich gedankt. Dem Kuratorium der 
Georges und Antoine Claraz-Schenkung, insbesondere seinem Prasidenten, Dr. W. 
ZOLLINGER, bin ich zu grossem Dank verpflichtet, dass es die Kosten fiir die An- 
fertigung der Abbildungsvorlagen tibernahm. Aus spater zu erérternden Griinden 
erfolgt die Publikation erst jetzt. 


Der Reptilrest liegt auf der grau angewitterten Bruchflaiche eines dunklen, 
dichten Kalkes, der von einer weissen Calcitader schrag durchsetzt wird (vgl. Taf. I). 
Die Farbe der erhaltenen Knochen ist schwarzlich. Im Anstehenden diirfte das 
vollstandige Skelett des Sauriers vorgelegen haben. Davon birgt das Gesteinsstiick 
nur noch die mittlere Partie. Zudem sind nachtrdaglich der grosste Teil der linken 
VordergliedmaBe und die ganze linke Hinterextremitat erodiert worden. Auch 
die erhaltenen Skelettelemente zeigen oberflachliche Erosionsspuren. Das Sttick 
mag wohl langere Zeit der Verwitterung ausgesetzt gewesen sein. Fossil und um- 
gebendes Gestein waren stellenweise von Flechten besiedelt?). Trotzdem die Ge- 
steinsunterlage verdiinnt wurde, ergab eine Rontgenaufnahme kein befriedigendes 
Bild. Gliicklicherweise war die rechte VordergliedmaBe noch von Gestein be- 
deckt. Die Freilegung des Fossils wurde Praparator JuLius AICHINGER anvertraut, 
der seine Aufgabe mit der gewohnten Geschicklichkeit loste. 


Die Orientierung des Sauriers im Schichtverbande ist leider nicht mehr zu er- 
mitteln. Jetzt bietet er dem Beschauer die Dorsalseite dar. Die Wirbelsdule ist in 
der hinteren Rumpfpartie zerrissen. Auf einen zusammenhangenden Abschnitt von 
16 Wirbeln folgen nach einer grosseren Liicke drei Wirbel, die etwas nach rechts 


1) Nach der Bestimmung von Prof. Dr. O. JAG in Ziirich und Dr. E. Frey in Bern, fiir die 
ich herzlich danke, handelt es sich um: 
Verrucaria tristis KREMPELH., 
Lecanora crenulata (Dicks.) NYt., 
und wahrscheinlich noch um Protoblastemia rupestris Scop. Doch ist diese letztere Bestimmung 


nicht ganz sicher. 
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verschoben sind. Unmittelbar dahinter, nach rechts abgeknickt, in ungestorter 
Reihenfolge schliessen sich die beiden letzten Thoracal- und die Sacralwirbel sowie 
Teile der rechten vordersten Caudalrippen an. Die erhaltenen Extremitatenreste 
sind vom Rumpfe abgespreizt. Die oben erwadhnte Kalkspatader zerriss die rechte 
Speiche und Elle, Rumpfrippen und den 14. erhaltenen Wirbel. Es fehlen folgende 
wichtige Skelettelemente: Schadel, Hals- und Schwanzwirbelsdule, Teile des 
Schulter- und Beckengiirtels sowie die distale Partie des hinteren Autopodiums. 

Bereits das unpraparierte Stiick liess erkennen, dass es sich beim vorliegenden 
Reptil um einen Vertreter der Pachypleurosauriden handelt. Von dieser Familie 
der Ordnung der Sauropterygia besitzt das Paldontologische Institut der Univer- 
sitat Ziirich ein reiches Material der Art Pachypleurosaurus edwardsi (CORNALIA) 
aus der ladinischen Stufe der Trias des Monte San Giorgio (Kt. Tessin). Eine vor- 
laufige Beschreibung von elf guten Exemplaren, die aus dem grossen Tessiner Ma- 
terial ausgewahlt wurden, gab B. Pever (1932). Spater hat R. ZANGERL (1935) die 
Art Pachypleurosaurus edwardsi (CoRNALIA) monographisch bearbeitet. Bei der 
Beurteilung des vorliegenden Sauriers standen mir ausser den Ergebnissen von 
B. Peyer und R. ZANGERL auch eigene Erfahrungen zur Verfiigung, die ich an 
Stiicken gewinnen konnte, die seither prapariert wurden. 


1. BESCHREIBUNG DES FUNDES 


a) Die Wirbelsdule (Taf. I, Fig. 1). — Von der Wirbelsdule sind zwei mehr 
oder weniger zusammenhangende Abschnitte erhalten, die durch eine Lucke ge- 
trennt sind. Die vordere Partie besteht aus einer Folge von 16 Wirbeln. Vom vor- 
dersten Wirbel ist nur der caudale, vom hintersten nur der craniale Teil erhalten. 
Der hintere Wirbelsdulenabschnitt umfasst acht Wirbel. Zwischen dem 3. und 4. 
Wirbel dieser Partie findet sich ein Knick, so dass der vordere kurze Abschnitt mit 
dem hinteren einen stumpfen Winkel von ca. 140° bildet. 


Aus der Lagebeziehung des Schultergiirtels zum vorderen Wirbelsaulenabschnitt 
geht hervor, dass zur Hauptsache Rumpfwirbel vorliegen. Sind auch Halswirbel 
erhalten? Abgesehen davon, dass zur Abgrenzung von Hals und Rumpf bei den 
Tetrapoden verschiedene Kriterien herangezogen werden, ist diese Grenze bei fos- 
sil erhaltenen Reptilien meist schwierig zu ermitteln. R. ZANGERL (1935, S. 18) 
bezeichnet bei Pachypleurosaurus edwardsi (CORNALIA) denjenigen Wirbel als letz- 
ten Halswirbel, dessen Querfortsatz vom Wirbelbogen und vom Wirbelzentrum 
gebildet wird. An der Bildung des Querfortsatzes nehmen also Diapophyse und 
Parapophyse teil. Das letzte Halsrippenpaar ist noch zweikopfig. Der Querfortsatz 
des ersten Thoracalwirbels der genannten Art wird nur vom Wirbelbogen gebildet 
(Diapophyse). Die Thoracalrippen sind einkopfig. Der Erhaltungszustand des vor- 
liegenden Restes gestattet es leider nicht, dieses Kriterium zu verwenden. Als 
Regel fiihrt R. ZANGERL weiter an, dass die Claviculae in den meisten Fallen unter 
oder tiber dem letzten Halswirbel liegen. Falls das Knochenfragment rechts vom 
vordersten erhaltenen Wirbel einen Rest der rechten Clavicula darstellt, so konnte 
dieser Wirbel als letzter Halswirbel angesprochen werden. Als weitere, allerdings 
nicht immer zuverlassige Merkmale werden von R. ZANGERL die Form der Wirbel- 
bogen und die Ausbildung der Distalenden der Rippen (Halsrippen distal spitz, 
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Thoracalrippen distal stumpf) genannt. Wegen des Erhaltungszustandes lassen 
sich diese Merkmale nicht nachpriifen. Ein Vergleich mit ungefahr gleich grossen 
Individuen von Pachypleurosaurus sp. zeigt, dass der vorderste erhaltene Wirbel 
des Sauriers von der Stulseralp noch zur Halsregion gehoren kann. Die Abgrenzung 


yf & 


Fig.1. Pachypleurosaurus staubi spec. nov. x 1,35nat. Gr. Stulseralp bei Bergiin (Kt. Graubtinden, 
Schweiz). Wahrscheinlich ladinische Stufe der Trias. H. WrmpERKEHR del. 
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einer Lumbal- von der Thoracalregion ist wegen der allmahlichen Reduktion der 
Lange der Rippen nicht angezeigt. Einzig der letzte Praesacralwirbel weist rechts 
einen Querfortsatz auf, der in seiner Ausbildung und Lange einen Ubergang zwi- 
schen der vor ihm liegenden Rippe und der ihm folgenden Sacralrippe zeigt. Die 
Sacralregion umfasst drei Wirbel. Die Sacralwirbel sind auf Grund der Sacralrip- 
pen deutlich zu erkennen. Von der Thoracalregion sind also 20 Wirbel erhalten. 
Wieviel Thoracalwirbel waren urspriinglich vorhanden? Fanden sich Wirbel in 
der Liicke zwischen den beiden Wirbelsdulenabschnitten, die nachtraglich erodiert 
worden sind ? 

Ware die Wirbelsdule als Ganzes im Zusammenhang erhalten geblieben, so 
konnte man auf dem einfachen Wege der Interpolation die Zahl der erodierten 
Wirbel feststellen. Dies ist beim vorliegenden Fund deswegen nicht mdoglich, weil 
der Kadaver bei der Einbettung bereits zerrissen war. Die hintere Partie ist gegen- 
iiber der vorderen verschoben. Erganzen wir das Fragment des letzten erhaltenen 
Wirbels des vorderen Wirbelsdulenabschnittes und ziehen von seinem mutmab- 
lichen Hinterende eine Senkrechte zu seiner Langsachse, so betragt ihr Abstand 
vom Vorderende des hinteren Wirbelsdulenabschnittes drei Wirbellangen. 


Dass in der Liicke noch weitere Wirbel vorhanden waren, geht mit Sicherheit 
aus der Anwesenheit von zwei distalen Rippenenden hervor, die im natitrlichen 
Verbande vorn links am hinteren Wirbelsdulenabschnitt erhalten sind. Ein kleines 
Knochenfragment, das zwischen den Proximalenden der Rippen liegt, die links mit 
den beiden vordersten Wirbeln des hinteren Abschnittes gelenken, konnte einer 
weiteren Rippe angehoren. Auf der rechten Seite sind ebenfalls zwei Rippenfrag- 
mente erhalten, von denen eines nach seiner Krimmung darauf hinweist, dass es 
zu dem Wirbel gehort, der mit dem vordersten erhaltenen Wirbel gelenkt. Die an- 
dere Rippe hat sich vom Verbande gelost, so dass ihr Gelenkende von der Wirbel- 
sdule weiter entfernt liegt als ihr Distalende. Wir kénnen daraus schliessen, dass 
mindestens zwei, eventuell sogar drei Thoracalwirbel erodiert worden sind. Min- 
destens zwei Wirbel waren in gelenkiger Verbindung mit dem hinteren Wirbel- 
sdulenabschnitt. Die Zahl der Thoracalwirbel des vorliegenden Sauriers betragt 
also mindestens 22, evtl. 23. Die Zahl der Sacralwirbel betragt drei. Vom Schwanz 
sind nur die erste rechte Caudalrippe sowie die Distalenden der beiden folgenden 
Rippen erhalten. 


Die kraftigen Wirbel des vorliegenden Stiickes sind von der Dorsalseite sicht- 
bar. Der Querschnitt des vordersten erhaltenen Wirbels zeigt, dass das Fossil nach 
der Einbettung komprimiert worden ist, und zwingt, bei seiner Beurteilung, zur 
Vorsicht. Der 6.-8. Thoracalwirbel sowie die beiden vordersten Wirbel des hinteren 
Abschnittes sind am besten erhalten. Alle anderen Wirbel sind mehr oder weniger 
stark korrodiert. Am 3. und 4. sowie am 14. Thoracalwirbel ist die Korrosion bis 
zur Eroffnung des Neuralkanales fortgeschritten. 


Der Umriss des Neuralbogens in dorsaler Sicht weist die typische Form der 
Pachypleurosauridenwirbel auf. Er gleicht einer Figur, die entsteht, wenn ein Par- 
allelogramm an einer der kurzen Seiten spiegelbildlich tibertragen wird. Die Spitze 
dieser bilateralsymmetrischen Figur blickt dabei nach vorn und passt in eine 
Bucht des vorausgehenden Wirbels. So liegen die Verhaltnisse im Rumpfabschnitt. 
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Bei den Sacralwirbeln steht die vordere Begrenzung des Neuralbogens fast senk- 
recht zur Langsachse der Wirbelsdule. 

Jeder Neuralbogen ist durch kraftige Gelenkfortsatze geglhiedert. Da alle Wirbel 
in beiden Abschnitten meist noch in natiirlichem Verbande stehen, werden die 
Praezygapophysen mit drei Ausnahmen durch die Postzygapophysen verdeckt. 
Wegen der Korrosion des 4. Thoracalwirbels sind die Praezygapophysen des nach- 
folgenden Wirbels sichtbar, ebenso diejenigen des 1. und 4. Wirbels des hinteren 
Abschnittes, infolge der dort eingetretenen Lasionen. Es scheint, dass die Gelenk- 
flachen der Zygapophysen im Rumpfabschnitt annahernd horizontal gestellt waren, 
was der Wirbelsdule eine ausgiebige Beweglichkeit in seithcher Richtung erlaubte. 
Fine weitere Eigentiimlichkeit der Pachypleurosauridenwirbel des Rumpf-, Sa- 
cral- und vorderen Caudalabschnittes, die sie mit anderen Nothosauridenwirbeln 
teilen, ist das Vorkommen einer Zygosphen—Zygantrum-Verbindung. An unserem 
Exemplar kénnen wir sie nicht feststellen, da keine caudale Seite eines Neuralbo- 
gens freiliegt. Ich zweifle nicht, dass diese zusdtzliche Gelenkung auch dem vor- 
liegenden Rest zukommt. Sie war ein sicheres Mittel, um die Wirbelsdule gegen 
Drehung und dorsale Durchbiegung zu sichern. Die Querfortsdtze des Neural- 
bogens sind von den Postzygapophysen durch einen Einschnitt getrennt. Ihre Ge- 
lenkflache fiir die Rippe kann wegen der dorsoventralen Lage der Wirbelsdule nir- 
gends beobachtet werden. 


Trotz der Korrosionserscheinungen, die eine sichere Beurteilung verunmég- 
lichen, hat man den Eindruck, dass die Dornfortsatze bei allen erhaltenen Wirbeln 
niedrig waren, was auf eine gleiche mechanische Beanspruchung im gesamten Tho- 
racalgebiet hinweisen wiirde ?). 


b) Rippen (Fig. 1). — Alle vorhandenen Rumpfrippen sind einképfig. Die 
Mehrzahl der Rippen hat ihre urspriingliche Lage zum zugeh6érigen Wirbel beibe- 
halten, wenn auch das Gelenkende meist etwas hinter der Diapophyse liegt. Ihr 
grosster Durchmesser liegt etwas distal von der Gelenkflache, um von dort distal- 
warts gleichmassig abzunehmen. Die isolierte Rippe, welche rechts vom Hinter- 
ende des vorderen Wirbelsdulenabschnittes liegt, zeigt in der Distalhalfte eine 
leichte Zunahme des Durchmessers. Ihr Ende erscheint quer abgestutzt, wahrend 
andere Rippen mit einer stumpfen Spitze enden. Abgesehen von den beiden vor- 
dersten Thoracalrippenpaaren und den vier letzten praesacralen Rippenpaaren 
ist die Kriimmung der Rippen dieselbe. Die genannten Rippen sind etwas schwacher 


2) B. Preyer (1939) hat in seiner Monographie tiber Paranothosaurus mehrfach auf das Vor- 
kommen von ausserordentlich niederen Dornfortsatzen an den hinteren Cervical- und an allen 
Thoracolumbalwirbeln bei gewissen Nothosauriden hingewiesen (Paranothosawrus aus der stid- 
alpinen Trias, Nothosauriden aus der germanischen Trias). Sie stellen einen durchaus anderen 
Typus dar als jene Formen, bei denen die Hohe der Dornfortsatze in der hinteren Cervical- und 
vorderen Thoracalregion bedeutend ansteigt, um dann nach hinten allmahlich wieder abzuneh- 
men (Nothosaurus mirabilis H. v. MnyEr). R. ZANGERL (1935, p. 26) beobachtete, dass die Héhe 
der Dornfortsaitze bei Pachypleurosaurus vom Grad der Pachyostose abhangig ist. Bei allen stark 
verdickten Wirbeln sind sie sehr niedrig. Je schwacher die Pachyostose ausgebildet ist, desto hé- 
her erscheinen die Dornfortsitze. Bei Exemplaren, deren Skelett keine Verdickung zeigt, wie 
dies bei allen Funden aus der obersten bis jetzt ausgebeuteten Fundstelle «Alla Cascina» zu be- 
obachten ist, besitzen die Processus spinosi eine betrachtliche Hohe; sie entspricht etwa der dorso- 
ventralen Ausdehnung des Wirbelk6rpers. 
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gebogen; die letzte praesacrale Rippe ist fast gerade und nicht langer als die cra- 
niale Breite des zugehorigen Wirbels. Von den drei distal convergierenden Sacral- 
rippen haben die beiden vordersten den gleichen Umriss. An Dicke nehmen sie 
distalwarts nur wenig ab. Ihr Ende ist quer abgestutzt. Sie sind von gleicher Lange. 
Die dritte Sacralrippe ist etwas langer. In Gelenknahe weist sie eine schwache 
Taille auf. Ihr Distalende ist schmaler als bei den beiden vorderen Sacralrippen. 
Wahrend die craniale Begrenzung fast gerade verlauft, zieht die caudale Begren- 
zung im distalen Drittel in schwachem Bogen zum Rippenende. Offenbar artiku- 
lieren nur die beiden vorderen Sacralrippen mit dem kleinen Ilium, wahrend die 
dritte Rippe durch Bindegewebe mit ihm verbunden war. 

Wie die dritte Sacralrippe sind auch die drei erhaltenen rechten Caudalrippen 
cranialwarts gerichtet. Sie nehmen caudalwarts an Lange ab, wobei die erste Cau- 
dalrippe, die vollstandig erhalten ist, deutlich kiirzer als die dritte Sacralrippe ist. 
Die Distalenden der beiden vordersten Caudalrippen enden stumpf. 


c) Schultergiirtel (Fig. 1). — Bei der Dorsalansicht eines Nothosauriden sind 
von seinem massiven Schultergiirtel nur die Scapulae und die distalen Teile der 
Claviculae zu sehen. Beim vorliegenden Fund kommt noch dazu, dass diese Partie 
unter der Erosion stark gelitten hat. Erhalten ist eine stark korrodierte linke Sca- 
pula. Ihr Umriss liess sich mit annahernder Sicherheit feststellen. Offenbar blicken 
wir auf ihre mediane Flache. Ihr dorsaler Rand liegt aussen. Hinten setzt sie sich 
in einen Stiel fort, dessen Ende nicht erhalten ist. Die ventrale Begrenzung geht 
aus Figur 1 hervor. Von der rechten Scapula ist nichts erhalten. Den Vorderrand 
der linken Scapula etwas tiberdeckend, liegt ein Knochenfragment, das zwei leicht 
geneigte Flachen aufweist, die in einem First zusammenstossen. Die mediale Flache 
weist die typische Textur einer Knochenoberflache auf, wie sie fiir das vorliegende 
Skelett charakteristisch ist. Die laterale Flache ist glatt. Sie scheint in Verbindung 
mit einem anderen Knochen gestanden zu haben. Ich vermute, dass es sich bei die- 
sem Knochenfragment um das Distalende der linken Clavicula handelt, das mit der 
Scapula in Verbindung steht. Auf der rechten Seite findet sich ein entsprechendes 
Knochenbruchsttick, das eine Bucht aufweist und das Distalende der rechten Cla- 
vicula darstellen kénnte. Von der Interclavicula ist nichts zu beobachten. Sie lag 
wahrscheinlich ausserhalb des erhaltenen Gesteinsplattchens. Dagegen ist auf der 
rechten Seite, im Gebiet zwischen Humerus und Wirbelsdule das rechte Coracoid 
zu sehen. Es liegt als ventrales Element des Schultergiirtels unter den vordersten 
drei Rippen, die ihre Verbindung mit der Wirbelsdule bewahrt haben. Die craniale 
und caudale Begrenzung erscheint weniger tief ausgeschnitten als bei vielen 
Nothosauriden. Auf der linken Seite sieht man den Gelenkteil des linken Coracoi- 
des hervorragen. 


d) Freie Vorderextremitat (Fig. 1, 2, 6). — Die rechte Vorderextremitat 
ist, abgesehen von ein oder zwei Endphalangen, vollstandig erhalten. Die linke 
Vorderextremitat hat unter der Erosion schwer gelitten. Es sind nur noch der 
stark korrodierte Humerus, dessen Mittelteil fehlt, sowie Fragmente der proxi- 
malen Teile von Radius und Ulna vorhanden. Beide VordergliedmaBen stehen 
schrag nach aussen. An den Humerus schliessen sich Radius und Ulna gleichge- 
richtet an. Offenbar war das Ellenbogengelenk nicht mehr funktionstiichtig. Diese 
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Stellung ist fiir die Erhaltung des Autopodiums gunstiger, als wenn die Vorder- 
gliedmaBe dem Kérper eng angelegt sind, wie dies bei Pachypleurosaurus ed- 
wardst (CORNALIA) in der Regel der Fall ist. 


Fig. 2. Pachypleurosaurus staubi spec. nov. Hand rechts. x 5 nat. Gr. H. WinpERKERR del. 


Humerus: Der rechte Humerus ist noch in Fiihlung mit der Gelenkflache des 
Coracoids. Wir sehen den Oberarm von der Dorsalseite. Er ist gerade, sein Distal- 
ende deutlich breiter als das proximale Ende. Die innere Begrenzung des Humerus 
ist etwas starker konkav als die dussere. Von der Dorsalseite gesehen zeigt das 
Proximalende eine Crista, die zur lateralen Begrenzung zieht, so dass dadurch eine 
schrage dreieckige Flache abgegrenzt wird. Der Querschnitt des Knochens ist in 
der Mitte rund. Ein Foramen entepicondyloideum ist vorhanden. Das Distalende 
wird durch die Gelenkflachen fiir Radius und Ulna gegliedert. 


Radius und Ulna: Der Radius ist deutlich langer als die Ulna. Proximal schei- 
nen sich Radius und Ulna zu beriihren, wahrend distal das Intermedium die Ver- 
bindung zwischen den beiden Elementen des Zygopodiums herstellt. Das Proximal- 
ende des Radius ist kraftiger als das Distalende. Die Begrenzung seiner Innenseite 
ist leicht konkav. An der lateralen Begrenzung findet sich in der proximalen Partie 
ein kleiner Hocker, der offenbar mit Muskelinsertionen zusammenhdangt. Die Ulna 
ist, obschon kirzer, wesentlich breiter als der Radius. Ihre beiden Enden sind leicht 
gerundet. Das Distalende ist etwas schmaler als das proximale Ende. Innere und 
dussere Begrenzung sind leicht konkav. 
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Carpus: Von Carpalelementen sind sicher deren zwei, evtl. drei vorhanden. Zwei 
Carpalia liegen vor dem Distalende der Ulna. Als drittes Carpale konnte ein sehr 
kleines, rundes Knochenelement gedeutet werden, das sich in geringer Entfernung 
neben dem Proximalende des Metacarpale V befindet. Von einer Reihe distaler 
Carpalia ist sonst nichts festzustellen. Offenbar waren sie nur knorpelig angelegt. 
Erst nachtraglich sind die Metacarpalia proximal verschoben worden, so dass sie 
am vorliegenden Stiick den Radius und die beiden sicheren Carpalia berthren. 
Eine entsprechende Stauchung geringeren AusmaBes zeigt der Fuss von Lariosau- 
rus balsami Cur., Exemplar Curioni VII,1 (siehe B. Pever, 1934, Taf. 36, Fig. 4). 
Bei ungestorter Erhaltung der Hand bleibt an Stelle der verganglichen distalen 
knorpeligen Carpalia der Zwischenraum, den sie eingenommen hatten, erhalten. 


Das groéssere, dem Radius naher liegende Carpale ist von polygonalem Umriss. 
Seine sichtbare Flache ist in zwei Felder gegliedert, von denen das kleine Feld etwas 
tiefer liegt (siehe Fig. 2). Das kleinere Carpale ist von rundlichem Umriss und be- 
sitzt eine erhabene Begrenzung. Die Delle in der Mitte ist méglicherweise eine Folge 
der Kompression. Am Rande gegen das grossere Carpale beobachtet man eine 
Incisur. Beim Carpale mit Incisur handelt es sich um das Ulnare. Das grossere 
Element deute ich als Intermedium. Das kleinste Carpale kénnte ein Centrale dar- 
stellen. Es sass wahrscheinlich im distalen Zwischenraum, den Ulnare und Inter- 
medium bilden, wenn sie miteinander artikulieren. 


Metacarpalia: Die Mittelhandknochen sind vollzahlig vorhanden. Ihre gegen- 
seitige Lagebeziehung ist trotz der Verschiebung in proximaler Richtung gut 
erkennbar. Metacarpale J ist von gedrungener Gestalt, kurz und breit. Metacarpa- 
lia II-IV sind bedeutend langer und schmiiler, am zierlichsten ist Metacarpale V. 
Vergleichen wir die Langen der Metacarpalia miteinander, so sehen wir eine sprung- 
hafte Zunahme von Metacarpale I zu Metacarpale II, leichte Zunahme von Meta- 
carpale II zu III, gleiche Lange von III und IV und wiederum eine sprunghafte 
Abnahme von IV zu Metacarpale V, das jedoch etwas linger als Metacarpale I ist. 


Phalangen: Die Phalangen, vor allem die proximalen Fingerglieder, behalten 
den Charakter der zugehorigen Metacarpalia bei. Der I. Strahl weist zwei gedrun- 
gene Phalangen auf. Die 2. Phalanx mit dreieckigem Umriss ist Endphalanx. Der 
If. Strahl besitzt drei Glieder. Die beiden proximalen Phalangen sind kurz, die 
Endphalanx ausgesprochen zugespitzt. Der III. Strahl zahlt vier Phalangen. Die 
Grundphalanx ist relativ lang, die 2. Phalanx etwas kiirzer, Phalanx 3 kurz und 
die Endphalanx zugespitzt. Vom IV. Strahl sind vier. Phalangen erhalten. Hier 
sitzt die langste Grundphalanx, an die sich eine etwas kiirzere Phalanx anschliesst. 
Phalanx 3 und 4 sind sehr kurz. Die letzte erhaltene Phalanx ist distal so gestaltet, 
dass wir auf das Vorkommen einer weiteren Phalanx schliessen kénnen. Der V. 
Strahl weist zwei Phalangen auf. Die Phalanx 1 ist etwas langer als das nachfol- 
gende Glied. Die Endphalanx fehlt auch hier. Ob die Endphalangen des IV. und 
V. Strahles zugespitzt oder gerundet waren, ldsst sich aus der Gestaltung der bei- 
den letzten erhaltenen Phalangen nicht ermitteln. Es ist auch damit zu rechnen, 
dass sie bei diesem Individuum erst knorpelig angelegt waren. Als Phalangenfor- 
mel der Hand des vorliegenden Fundes stellen wir 2-3—4-5-3 fest, wobei wir beim 
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IV. und V. Strahl aus der Form der distalsten Phalangen auf das Vorkommen je 
einer weiteren Phalanx, einer Endphalanx, geschlossen haben. 

Charakteristisch fiir die Hand des Fundes ist der kurze, gedrungene Bau des 
I. Strahles. Dann die sprunghafte Zunahme der Lange der folgenden Strahlen I, 
III und IV. Diese wird, abgesehen von der Zufiahme der Zahl der Fingerglieder, 
beim IT. Strahl durch die Streckung von Metacarpale II bewirkt. Beim III. und 
IV. Strahl erfolgt die Verlangerung durch Streckung der proximalen Phalangen. 
Diesen vier Strahlen, die stufenweise an Linge zunehmen, steht der V. Strahl 
gegenttber. Es hat den Anschein, als ob er von den ubrigen Strahlen abgespreizt 
werden konnte. Mit welchem Carpalelement er artikulierte, ist bei unserem Stiick 
nicht mehr zu ermitteln. Méglicherweise stand er in direkter Verbindung mit dem 
Ulnare, ragte also proximal weiter vor, als die vier iibrigen Strahlen. Es ist wahr- 
scheinlich, dass die Hand des vorliegenden Sauriers eine Flossenhaut besass. Die Ge- 
stalt der Endphalangen der Strahlen I-III spricht dafiir, dass sie Krallen trugen, 
die aus der Haut frei herausragten. Ob der IV. und V. Strahl von der Haut véllig 
umschlossen waren, ist nicht zu entscheiden, weil wir die Form der Endphalangen 
nicht kennen. Sollten sie nur knorpelig angelegt gewesen sein, so waren sie sicher 
von der Flossenhaut umhiillt. 


©’ Beckengirtel (Fig. 3). - Vom Beckengiirtel sind nur zwei Elemente der 
rechten Seite, ium und Pubis, sichtbar. Die mediale Seite des Pubis liegt verdeckt 
unter der Wirbelsdule, wahrend der tibrige Teil von den beiden hintersten Prae- 
sacralrippen und der ersten Sacralrippe tberlagert wird. Das Pubis zeigt einen 
deutlichen Obturatoriumsschlitz. Der Vorderrand des Schambeins ist konkav. Das 
Acetabulargebiet des Pubis ist besonders kraftig entwickelt. Die Facies iliaca ist 
deutlich zu erkennen. Das Ilium hat seine Verbindung mit dem Pubis gelést. Wir 
sehen das Huftbein von oben. Vorn befindet sich der kraftige Acetabularteil mit 
den dorsalen Randern der Facies pubica und ischiadica, welche unter einem stump- 
fen Winkel zusammenstossen. Dahinter folgt eine gewolbte Flache, die in einen 
gebogenen Sporn ausgezogen ist. Eine Kontaktflache fur die Sacralrippen kann 
ich nicht beobachten. 


f) Freie Hinterextremitat (Fig. 1). — Es sind nur Teile der rechten Hinter- 
extremitat erhalten, und zwar das Femur, Tibia und Fibula sowie Fragmente des 
Autopodiums. Das Femur ist gerade mit quer abgestutzten Enden. Auf die proxi- 
male und distale Begrenzung folgt eine parallel dazu verlaufende Rinne. Seitlich 
wird der Oberschenkel durch Rander begrenzt, die nicht spiegelbildlich verlaufen. 
Die mediale Begrenzung zieht anfanglich fast gerade nach unten, wird konkav und 
gegen das Distalende konvex. Der laterale Rand biegt nach einer kurzen Strecke 
nach aussen, wechselt dann bis zum Distalende in eine konkave Begrenzung. 

An das Femur schliesst sich unter einem spitzen Winkel das Zygopodium an. 
Die Tibia ist der gerade Knochen mit leicht verbreiterten Enden. Die Fibula ist 
gebogen und besitzt eine geringe proximale und eine grosse distale Breite. Ob distal 
ein Spatium interosseum vorhanden war, lasst sich am vorliegenden Funde nicht 
mit Sicherheit entscheiden. Dafiir spricht ein relativ grosser Knochenkomplex, der 
sich an das Distalende der Fibula anschiniegt und den distalen Lateralrand der 
Tibia erreicht. Es kénnte sich dabei um den zusammengebackenen Rest von Inter- 
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medium und Fibulare handeln. Distalwarts liegen ferner einige Knochenfragmente, 
die Metatarsalia angehoren dtirften. Am besten ist ein langliches Element erhalten, 
das sich auf der medialen Seite des distalen Tibiaendes befindet. Es kénnte sich um 


ein Metatarsale der Strahlen II-V handeln. 


Fig. 3. Pachypleurosaurus staubi spec. nov. Beckenregion. x 2% nat. Gr. J. MAvER-GRATER TF del. 


ge) Gastralia (Fig. 1). — Durch sorgfaltige Praparation war es mdéglich, im 
mittleren Rumpfgebiete der rechten Seite einige Spangen des Gastralskelettes 
freizulegen. Es sind Reste von Mittel- und Seitenstiicken vorhanden, die jedoch | 
nicht gentigen, um den Gastralapparat mit Sicherheit zu rekonstruieren. 


h) MaBe (in mm): Lange von 4 mittleren Thoracalwirbeln 17,3 
Breite eines mittleren Thoracalwirbels 6,8 


Lange prox. Pigs ist. 
Humerus 17,8 4,4 6,9 
Radius 10,2 2,6 a) 
Ulna 9,4 3,4 3,4 
Femur 18,6 3,8 3385) 
Tibia 9,7 2,8 2,3 
Fibula (9,8) 2s Tea 


Lange von Metacarpale I 2.2 
Lange von Metacarpale II 3,8 
Lange von Metacarpale III 4,3 
Lange von Metacarpale IV 4,3 
Lange von Metacarpale V 2,2 


i) Zusammenfassung. — Auf Grund der vorangehenden Beschreibung zeigt 
sich unser Fund als Reptil, dessen Rumpf 22 oder 23 Wirbel aufweist. Die Zahl 
der Sacralwirbel betragt 3. Die Rippen des Rumpfes sind kraftig. Die erhaltenen 
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Elemente des Schulter- und Beckengiirtels sind nothosauridenartig; Scapula und 
Ilium klein, Coracoid und Pubis kraftig. Der Humerus ist gerade, nur ganz wenig 
kurzer als der Femur, mit Foramen entepicondyloideum. Das Distalende des Hu- 
merus breiter als das proximale Ende. Ulna kiirzer als Radius, jedoch kraftiger. 
Sicher 2 proximale rundliche Carpalia (Ulnare,*Intermedium), vor der Ulna lie- 
gend; wahrscheinlich ein Centrale vorhanden. Phalangenformel der Hand 2-3-4— 
9-3. Femur gerade. Tibia und Fibula kurz und kraftig, ungefahr gleich lang. Bauch- 
rippen vorhanden. 


2. VERGLEICHE UND SYSTEMATISCHE STELLUNG 


Trotz Fehlen des Schadels und weiterer systematisch wichtiger Skelettelemente 
ist der vorliegende Saurier als Vertreter der Pachypleurosauriden zur Geniige ge- 
kennzeichnet. In diese Familie werden von B. Preyer (1934, p.118) neben Pachy- 
pleurosaurus die Gattungen Phygosaurus, Neusticosaurus, Anarosaurus, Dactylo- 
saurus und Psilotrachelosaurus gestellt. R. ZANGERL (1935, p. 64-70) hat in seiner 
Monographie tiber Pachypleurosaurus edwardsi (CoRNALIA) die Frage der systema- 
tischen Stellung dieser Formen, die mit Pachypleurosaurus naher verwandt sind, 
erértert. Er kommt dabei zum Schluss, dass sie von Pachypleurosaurus «generisch 
wohl nicht verschieden sind, sondern eher nur spezifisch». In Anbetracht, dass mit 
Ausnahme von Pachypleurosaurus alle ubrigen Gattungen nur dirftig bekannt 
sind, schlug er vor, die einzelnen Genera wie bisher bestehen zu lassen. Es ist des- 


a) Vergleich mit Pachypleurosaurus edwardsi (CORNALIA) 


Pachypleurosaurus edwardsi (CORNALIA) 
Stul- | F.v.Norcsa | B. Pryer | R. ZANGERL 
seralp 
(1928) (1934) (1935) 
Typusexpl. 
Zahl der Halswirbel — 15 ca. 15 13-21 
Zahl der Thoracolumbalwirbel (22-23) 20 ca. 20 17-23/24 
Zahl der Sacralwirbel 3 3 3-4 3-4 
Rumpfrippen pachyostotisch + 4+ = ae 
Pubis in der Regel mit Obturatoriumsschlitz|} —- + + a: 
Humerus gerade + + “1h ai 
Distales Humerusende verbreitert + ? ah al 
Humerus mit For. entepicondyloideum + ? — + 
Radius schlanker und langer als Uma ? -b + 
Intermedium klein, langgestreckt = a. = al 
Ulnare klein, rundlich a ? + + 
Ulnare und Intermedium vor der Ulna _ 2 =a 
Dist. Carpalia nicht verknéchert ? 2 + i 
Phalangenformel der Hand 23453 ? 12332 22242, 
13342 (?) 12342 
Fibula langer als Tibia = + a oh 
Gastralskelett zart + ++ + + 
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halb gegeben, den Fund von der Stulseralp zuerst mit Pachypleurosaurus edwardst 
(CorNALIA) zu vergleichen. Wir kénnen dabei auf die Ergebnisse der Untersuchun- 
gen von B. Preyer (1932, 1932a, 1934) und R. ZANGERL (1935) zurtickgreifen. 

Aus der vorstehenden Tabelle geht hervor, dass unser Fund in einigen wichtigen 
Merkmalen mit Pachypleurosaurus edwardsi (CoRNALIA) tibereinstimmt, so durch 
den Besitz von 3 Sacralwirbeln, durch das Auftreten pachyostotischer Rumpf- 
rippen sowie durch die gerade Form des Humerus. Sie schliessen die Zugehorigkeit 
des Sauriers von der Stulseralp zur Familie der Nothosauriden im Sinne B. PEYER’s 
aus. Eine Uberraschung dagegen bot der Bau der Hand. Sie weist die typische 
Phalangenformel 2-3-4-5-3 auf. Vom Carpus sind zwei, evtl. drei Elemente ver- 
knéchert. Das relativ grosse Intermedium ist nicht langgestreckt wie bei P. ed- 
wardsi (CORNALIA), sondern rundlich. Das kleine Ulnare besitzt eine deutliche In- 
cisur. Dazu kommt noch ein drittes Carpale, das ich als Centrale ansehe. 

Uber die Phalangen der Hand von P. edwardsi (CorNattA) erfahren wir bei 
R. ZANGERL (1935, S. 42) folgendes: «Die Phalangen unterscheiden sich beziiglich 
ihrer Form nicht wesentlich von der Metacarpalia, mit Ausnahme der Endphalan- 
gen, welche in den meisten Fallen rundliche Form besitzen. Daneben finden sich 
aber auch solche, die mehr oder weniger Dreieckform mit abgerundeten Ecken auf- 
weisen. Sie haben wahrscheinlich keine Hornkrallen getragen. Die Zahl der Pha- 
langen diirfte ziemlich stark variieren. Ex. 42: 2-2-2-4-2; Ex. 51: 1-3-3-4-2 (?); 
Ex. 69: 1-2-3-4-2. Aus der Form und Grésse der dussersten Phalangen zu schlies- 
sen, handelt es sich um Endphalangen. Der vierte Strahl der Hand ist der langste, 
wahrend im Metacarpus das dritte Element das langste ist (siehe Fig. 35 und Taf. 2, 
Abb. 6).» 

Da bei den Pachypleurosauriden der siidalpinen Trias die Vorderextremitaten 
meist eng an den Rumpf angelegt sind, lasst sich die Phalangenformel selten mit 
Sicherheit ermitteln. Bei Ex. 69 von der Cascina (Basis der oberen Meridekalke), 
von dem R. ZANGERL (1935, Taf. 2, Abb. 6) die Vorderextremitat wiedergab, hat 
man den Eindruck, dass sie, abgesehen vom V. Strahle, vollstandig erhalten ist. 
Beim V. Strahl vermute ich, auf Grund der Form der erhaltenen distalen Phalanx, 
dass sich daran noch eine Endphalanx anschloss, die vielleicht nur knorpelig aus- 
gebildet war. Die Formel wiirde dann 1-2-3-4-3 lauten. Die erhaltenen Endpha- 
langen der vier Strahlen sind deutlich zugespitzt. 

Es kommen jedoch in der sidalpinen Trias auch Pachypleurosau- 
rier mit einem normalen Phalangenbestand der Hand vor. Dies beweist 
Exemplar 266 von der Fundstelle Cascinello am Monte San Giorgio. Cascinello 
hegt in der unteren Halfte der unteren Meridekalke (vgl..A.Wrrz, 1945, Textfig. ab). 
Die linke Hand dieses kleinen Sauriers weist die Phalangenformel 2-3-4-5-3 auf 
(Fig. 4). Die Endphalangen sind klein und spitz. Ich halte es fiir durchaus moglich, 
dass sie Hornkrallen trugen. Die beiden proximalen Carpalia weisen die lang- 
gestreckte Form von Ulnare und Intermedium auf, wie sie nach B. Pever fiir 
Pachypleurosaurus edwardsi (CoRNALIA) typisch ist. Dass gelegentlich auch bei den 
Pachypleurosauriern ein kleines verknéchertes Centrale vorkommt, zeigt Ex. 69 
(Fig. 5). Das Auftreten dieses dritten carpalen Elementes ist schon von B. PeYER 
(1944, S. 58) beobachtet worden. Vergleichsweise sei angefiihrt, dass Exemplar 266 
(Cascinello) 19 Hals- und 21 Thoracolumbalwirbel besitzt, Humerus und Femur sind 


| 
| 
| 
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Fig. 4. Pachypleurosaurus sp. < 2% nat. 

Gr. Freie Vorderextremitat links. «Casci- 

nello», Monte San Giorgio (Kt. Tessin, 

Schweiz). Untere Meridekalke, ladinische 

Stufe der Trias. Palaontologisches Institut 

der Universitat Ziirich. Exemplar 266. 
J. MAYER-GRATER + del. 


Fig. 5. Puchypleurosaurus edwardsi (Cor- 
NALIA). Nat. Gr. Freie Vorderextremitat 
links. «Alla Cascina», Monte San Gi- 
orgio (Kt. Tessin, Schweiz). Basis der 
oberen Meridekalke, ladinische Stufe der 
Trias. Palaiontologisches Institut der Uni- 
versitét Ztirich, Exemplar 69. 
H. WIEDERKEHR del. 
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von gleicher Lange. Exemplar 69 (Cascina) hat 17 Hals- und 22 Thoracolumbal- 
wirbel, der Humerus ist beinahe doppelt so lang als das Femur. 

Ist Exemplar 266 mit seinem vollen Phalangenbestand der Hand zu Pachy- 
pleurosaurus edwardsi (CorNALIA) zu stellen? Ist die Variationsbreite dieser Art 
noch grosser, als sie R. ZANGERL (1935) angenommen hat? Sicher kann ein Teil 
der Proportionsunterschiede der Extremitatenknochen als Wachstumsallometrien 
gedeutet werden. In anderen Fallen wird es vielleicht méglich sein, gewisse Unter- 
schiede als solche des Geschlechts zu deuten. Wie aber ist der Wechsel im Pha- 
langenbestande zu erklaren? Wie ist eine Variationsbreite in der Zahl der Prae- 
sacralwirbel zwischen 32 und 42 auszulegen ? 


Der Gedanke liegt nahe, dass in der sidalpinen Trias neben Pachy- 
pleurosaurus edwardsi (CorNALIA) noch eine andere Art oder sogar mehrere 
Arten vorkommen, die ihr bisher zugeordnet worden sind. Ihre syste- 
matische Abgrenzung wird nur durch das Studium eines noch grosseren und besser 
praparierten Materiales méglich sein, als es seinerzeit R. ZANGERL vorlag. Was zur 
Art Pachypleurosaurus edwardsi (CoRNALIA) zu zahlen ist, dariiber wird das Typus- 
exemplar in erster Linie entscheiden. Eine Neuuntersuchung des Typusexemplares 
von Pachypleurosaurus edwardsi (CoRNALIA) drangt sich gebieterisch auf. Diese 
Fille ungeloster Probleme, die auf ihre Bearbeitung warten, hat mich veranlasst, 
mit der Publikation tiber den Saurier von der Stulseralp bis heute zu warten. 

Als Ergebnis dieses Vergleiches halten wir fest, dass der Saurier der Stulseralp 
mit Pachypleurosaurus edwardsi (CORNALIA) nicht identisch ist.” 


b) Vergleich mit den tibrigen Genera der Pachypleurosauriden 


Anarosaurus pumilio Dames (1890) aus dem unteren germanischen Muschel- 
kalk von Remkersleben bei Magdeburg zeigt keine pachyostotischen Rippen. Das 
Femur ist ausgesprochen langer als der Humerus, trotzdem Anarosaurus grosser 
ist als unser Stiick. Nach F. v. Nopcsa (1928, S. 31) soll Anarosaurus 18-19 Hals- 
wirbel und maximal 21 Dorsalwirbel aufweisen und nicht 24 und 26, wie W. Dames 
(1890, S. 77/78) bestimmte. Diese Verschiedenheiten stehen einer Zuordnung un- 
seres Fundes zu Anarosaurus im Wege. 

Die Gattung Dactylosaurus wurde von G. Guericn (1884) fiir das Fragment 
eines sehr kleinen Sauriers aufgestellt, das aus dem unteren Muschelkalk von 
Michalkowitz in Oberschlesien stammt. Von Dactylosaurus gracilis GuERICH sind 
nur die hinteren Teile des Schddels, Hals, Brustgirtel und eine Vorderextremitat 
bekannt. Einen weiteren Vertreter dieser Gattung aus Gross-Stein hat F. v. Nopcsa 
(1928) als D. schroederi v. Nopcsa beschrieben. Dieser Fund ist besser erhalten. Er 
zeigt den Schadel, Teile des Halses und den ganzen Rumpf, Schultergiirtel und 
beide Vorderextremitaten, Teile des Beckens und solehe einer Hinterextremitat. 
Die Zahl der Halswirbel betragt 16, diejenige der Thoracolumbalwirbel 20. Der 
Sacralregion schreibt F. v. Nopcsa (1928, S. 27) vier Wirbel zu. In seiner Zusam- 
menfassung auf Seite 43 schreibt er von 4 oder 5 Sacralwirbeln. Der Humerus soll 
durch kraftige Muskelkamme auffallig modelliert sein und sich dadurch deutlich 
von den Verhaltnissen bei Pachypleurosaurus, Phygosaurus und Psilotrachelo- 
saurus unterscheiden. Der Carpus besteht aus vier Elementen von sehr verschie- 
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dener Grosse, die alle auf der ulnaren Seite liegen. Das Centrale (Intermedium) ist 
kraftig und langgestreckt. Das Ulnare ist rundlich. Ein weiteres kleines Element 
wird als Carpale angesehen, da es mit dem Metacarpale IV artikuliert. Dazu kommt 
noch ein sehr kleines, kugeliges Element, das als Pisiforme gedeutet wird. Nach 
F. v. Nopcsa (1928, S. 29) scheint die Phalangenformel der Hand 2-3—4—4(?)-3 
zu sein. Der Humerus ist etwas langer als das Femur. Wenn auch Dactylosaurus 
mit unserem Funde manches Ahnliche aufweist, geniigen doch die Unterschiede 
in der Zahl der Sacralwirbel und in der Ausbildung der Carpalia, um zum minde- 
sten eine spezifische Trennung zu rechtfertigen. Dabei mége hervorgehoben wer- 
den, dass Dactylosaurus aus der untersten Stufe des Muschelkalkes, der Saurier 
von der Stulseralp wahrscheinlich aus einem stratigraphisch jiingeren Niveau 
stammt. 


Fig. 6. Pachypleurosaurus staubi spec. nov. Rekonstruktion der freien Vorderextremitat rechts. 
c Centrale, H Humerus, i Intermedium, & Radius, w Ulnare, U Ulna, I, V, erster bzw. fiinfter 
Strahl. x 2% nat. Gr. H. WrepDERKERR del. 


Von der Gattung Neusticosaurus SeELEy aus der Lettenkohle Wurttembergs 
sind zwei Arten, N. pusillus (O. Fraas) und N. pygmaeus E. FRAAS beschrieben 
worden. Hinsichtlich der Erhaltung lassen die Funde von Neusticosaurus sehr viel 
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zu wiinschen iibrig. Wohl ist man iiber den Habitus einigermaBen unterrichtet. 
Er klingt stark an Pachypleurosaurus an, so dass schon frih ihre Wesensgleichheit 
angenommen wurde (R. LypEKKER, 1889; K. ZirreL, 1889; E. Fraas, 1896 u. a.). 
Genaue Kenntnisse iiber die systematisch wertvollen Skelettmerkmale fehlen je- 
doch. Fiir die Zahl der Riickenwirbel findet man fiir N. pusillus (O. Fraas) bei 
O. Fraas (1881) 28, bei G. SEELEY (1882) 26 bzw. 23, bei G. v. ARTHABER (1924) 
26 und 24, bei F. v. Nopcsa (1928) 24. E. Fraas (1896) gibt fiir N. pygmaeus E. 
Fraas auf Grund einer Untersuchung von 20 Exemplaren 23 Rumpfwirbel an. 
Grosse und kleine Form von Neusticosaurus unterscheiden sich durch die Zahl der 
Rumpfwirbel. In bezug auf dieses Merkmal schliesst sich unser Fund N. pygmaeus 
E. Fraas an. Ubereinstimmend werden fiir beide Arten von Neusticosaurus drei 
Sacralwirbel angegeben, was mit unserem Stiick tbereinstimmen wiirde. Nach 
G. SEELEY (1882) ist beim Typusexemplar N. pusillus (O. Fraas) der Humerus 
von gleicher Lange wie das Femur, wahrend er bei N. pygmaeus E. FrAAs bedeu- 
tend kiirzer ist. In dieser Hinsicht verhalt sich unser Saurier wie N. pusillus (O. 
Fraas). Ein Vergleich der Skelette der Hand ist nicht moglich, da sie von Neu- 
sticosaurus nur fragmentarisch bekannt ist. Eine Identitat des Sauriers von der 
Stulseralp mit Neusticosaurus halte ich nicht fiir wahrscheinlich. 


Ein weiterer kleiner Nothosauride, der bereits 1844 gefunden wurde und sich im 
Museum von Klagenfurt befindet, wurde von F. v. Nopcsa (1928) als Psilotrachelo- 
saurus téplitschi beschrieben. Die genaue stratigraphische Herkunft liess sich nicht 
mehr ermitteln. Auf Grund des umgebenden Gesteines lasst sich vermuten, dass 
das Stiick im Stadtbach-Graben, 2km westlich von Toplitsch, gefunden wurde, wo 
alpiner Muschelkalk ansteht. Vom Stiick sind nur der Rumpf mit den angrenzen- 
den Teilen des Halses und des Schwanzes sowie die beiden Giirtel mit den vier Ex- 
tremitaéten erhalten. F. v. Nopcsa (1928) zahlte 19 Rumpf- und 3 Sacralwirbel. 
Die Rippen sind ausgesprochen pachyostotisch. Humerus und Femur sind von 
gleicher Lange. Die Hand scheint nach dem Typus von P. edwardsi (CoRNALIA) 
gebaut zu sein, mit einem verlangerten Intermedium. Schon B. Peyer (1933) und 
R. ZANGERL (1935) haben Psilotrachelosaurus deswegen zu den Pachypleurosauri- 

_den gestellt. Die Phalangenformel der Hand lasst sich nicht mehr ermitteln. Fiir 
den Fuss gibt F. vy. Nopcsa 2-24+x-4-5-2+x an. Wegen der ausgesprochenen 
Pachyostose der Rippen und des abweichenden Baues der Elemente des Carpus 
halten wir den Saurier von der Stulseralp fiir nicht identisch mit Psilotrachelosaurus. 


Phygosaurus perledicus vy. ARTHABER stammt aus der oberen Mitteltrias von 
Perledo (Italien). Das Stiick besteht aus dem grossten Teil der Wirbelsdule, dem 
Schultergiirtel mit einem Teil der VordergliedmaBe und aus einem Teil des 
Beckens. Auf Grund von Unterschieden des Coracoides, der Rippen und des Ga- 
stralapparates halt B. Pever (1934, S. 113) die generische Selbstandigkeit des 
Fundes gegenitber von Lariosaurus und von Pachypleurosaurus fiir gerechtfertigt. 
R. ZANGERL (1935, S. 68), der die systematische Stellung von Phygosaurus eben- 
falls diskutiert, kommt zum Schlusse: «Die Form der Coracoide von Phygosaurus 
stimmt ganz genau tiberein mit der Form der Coracoide unserer geologisch jiingsten 
Pachypleurosauriden von ,Alla Cascina’. Die Form des proximalen Rippenab- 
schnittes von Phygosaurus findet sich ebenfalls in der genau gleichen Ausbildung 
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vor bei Pachypleurosaurus von ,Alla Cascina’. Dagegen lassen sich bei keinem, mir 
vorliegenden Exemplar von Pachypleurosaurus in einer queren Spange des Ga- 
stralapparates fiinf einzelne Elemente beobachten, sondern immer nur deren drei, 
ein unpaares Mittelstiick und je ein seitliches Stiick. Mithin bleibt nur dieser kleine 
Unterschied im Bau des Gastralapparates. Diesé Differenz allein scheint mir zur 
Abtrennung einer selbstandigen Gattung nicht hinreichend.» Da es nicht ausge- 
schlossen ist, dass R. ZANGERL Formen als Pachypleurosaurus edwardsi (CORNALIA) 
zusammengefasst hat, die spezifisch voneinander verschieden sind, empfiehlt es 
sich wohl, vorlaufig der Auffassung von B. Preyer (1934) zu folgen, bis das Ratsel 
der Pachypleurosaurier vom Monte San Giorgio gelist sein wird. Die Zahl von 24 
Rumpfwirbeln sowie die nicht pachyostotischen Rippen bei Phygosaurus sprechen 
daftir, dass unser Tier keine Jugendform dieses relativ grossen Pachypleurosauriden 
ist. 


Keichousaurus hui Youna griindet sich auf 15 Exemplare eines Sauroptery- 
giers aus der Mittleren Trias von Langmu, Tachai Village, Tingshiao, Shingyi 
Hsien, S. W. Keichow Province, China. Die Gattung wird von C. Youna (1958) 
in seiner vorlaufigen Mitteilung zur Familie der Pachypleurosauriden gestellt. 


Ich entnehme der Diagnose C.Youna’s folgende Feststellungen: Der Schadel 
besitzt kleine Temporaléffnungen. Wirbelzahlen: Hals 20, Rumpf 20, Sacrum 3 
oder 4, Schwanz 37. Dornfortsatze niedrig. Rumpfrippen ausgesprochen pachyo- 
stotisch. Humerus leicht gebogen. Ulna kiirzer als Radius und sehr breit. Drei 
Carpalelemente (Ulnare, Intermedium und Carpale dist. ?). Intermedium gross, das 
Spatium interosseum begrenzend. Femur schlank, ungefahr gleich lang wie der 
Humerus. Tibia und Fibula sehr kurz und breit. Als Phalangenformel werden fiir 
die Hand 3-4—4—4—3 und fiir den Fuss 2-3-3-4—2 angegeben. Die Gattung Keichou- 
saurus gehért nicht in die Familie Pachypleurosauridae Preyer. Der gebogene 
Humerus und das grosse Intermedium, welches das Spatium interosseum begrenzt, 
sind typische Charaktere der Familie der Nothosauridae PEyEeR. In der Tat zeigt 
die Vorderextremitat von Keichousaurus hui Youna, nachden Abbildungen beurteilt, 
eine frappante Ahnlichkeit mit der VordergliedmaBe von Lariosaurus balsami 
Curioni (vgl.B. Peyer, 1934). Nicht minder ist die Ubereinstimmung der Hinter- 
extremitéten. Von Interesse sind die Phalangenformein. Die Hand von Keichou- 
saurus hut YounG mit 3-4—4—4—3 zeigt eine Phalangenvermehrung des ersten und 
zweiten Strahles gegeniiber der Norm 2—3—4—5-3 an. Die Formel der Hand von 
Lariosaurus balsami Curionr lautet 4—5-5—5-3. Der maximale Bestand ist selten 
fossil erhalten. So lasst sich zum Beispiel von der Hand des Frankfurter Exempla- 
res von Lariosaurus balsami Curioni das Vorhandensein von 3—4—-4—3-3 konsta- 
tieren. Aus der Form der dussersten erhaltenen Phalangen des ersten bis vierten 
Fingers geht hervor, dass diese héchst wahrscheinlich nicht die Endphalangen 
sind (B. Peyvrer, 1934, S. 75). Der Formel des Fusses von Keichousaurus hut YOUNG 
mit 2~3-3-4-2 steht diejenige von Lariosaurus balsami Curioni mit 2—3-4—5-4 
gegentiber. Der Fuss von Lariosaurus zeigt also im Gegenteil zur Hand keine Ver- 
mehrung der Phalangen. Auch hier méchte ich annehmen, dass infolge der Erhal- 
tung die Endphalangen der dritten bis fiinften Zehe fehlen oder wegen des jugend- 
lichen Alters noch nicht verknochert waren. 
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Wenden wir uns dem einzigen, gewichtigen Merkmal zu, das fur eine Zugehorig- 
keit zur Familie der Pachypleurosauriden sprechen kénnte, den kleinen Schlafen- 
offnungen. 

Von Keichousaurus hui Youn liegen bisher drei Schadel vor, davon zeigt nur 
einer die Dorsalansicht. Er weist eine Lange von 23,5 mm auf, stammt also von 
einem sehr kleinen, offenbar jugendlichen Individuum. Dass die Orbitae deshalb 
sehr gross sind, ist nicht verwunderlich. Nach C. Youne sind die Schlafen6ffnun- 
gen kleiner als die Nasenoffnungen. Ich vermute, dass diese Kleinheit deshalb vor- 
getauscht wird, weil der Schadel dorso-ventral stark komprimiert ist. Dadurch 
sind tiefer liegende Teile des Schddels in die Temporaloffnungen gepresst worden. 
Ich glaube, dies den beiden Abbildungen bei C. YouNG (1958, Fig. 1, Taf. I, Fig. 1) 
entnehmen zu kénnen. 

Die Gattung Keichousaurus gehort zur Familie der Nothosauridae PEYER 
und zeigt weitgehende Ubereinstimmung mit der Gattung Lariosaurus. 
Dass unser Fund keine naheren Beziehungen mit Keichousaurus hat, ist klar. 


Zusammenfassend stellen wir fest, dass der Saurier von der Stul- 
seralp weder mit Pachypleurosaurus edwardsi (ConNALIA) noch mit den an- 
deren bisher bekannten Pachypleurosauriden identisch ist. Es liegt 
demnach ein neuer Vertreter der Pachypleurosauriden vor, den ich zu Ehren des 
um die Erforschung der Geologie Graubiindens so hochverdienten Prof. Dr. 
RUDOLF STAUB: 

Pachypleurosaurus staubi spec. nov. 
nenne. 

Fiir die neue Art lasst sich folgende Diagnose aufstellen: 


Kleiner Pachypleurosauride mit ca. 22-23 Thoracolumbal- und 3 Sacralwir- 
beln. Rumpfrippen kraftig. Humerus gerade, distales Ende verbreitert, mit Fo- 
ramen entepicondyloideum, nur wenig kiirzer als Femur. Radius langer und schlan- 
ker als Ulna. Vor der Ulna 2 rundliche Carpalia (Ulnare und Intermedium). Distale 
Carpalia nicht verknéchert. Phalangenformel der Hand 2—3-4-5-3. Femur fast 
doppelt so lang als Tibia und Fibula. Gastralskelett vorhanden. 

Gegentiber Pachypleurosaurus edwardsi (CoRNALIA) unterscheidet sich P. 
staubi spec. nov. durch den urspriinglicheren Bau der Hand. Die Zahl der Pha- 
langen ist nicht reduziert. Das Ulnare besitzt eine Incisur, das Intermedium ist 
nicht langgestreckt. 

Welchem Horizont gehoren die Schichten an, aus denen Pachypleurosaurus 
staubi spec. nov. stammt? Im Rahmen der geologischen Untersuchung Mittelbiin- 
dens, die das Bernische Geologische Institut durchfihrte, ist das Stulsertal von 
H. Euasrer kartiert worden. Nach einer freundlichen Mitteilung von Prof. Dr. 
W. Leupotp stammt das Fundstiick sehr wahrscheinlich aus den Prosantoschich- 
ten. Es ist dies ein Komplex aus schwarzen Kalkschiefern und plattigen Kalken, 
120 m machtig, der von H. EuGcster (1923) als unterstes Carnien angesehen wurde. 
Nach neueren Untersuchungen soll sein Alter jedoch ladinisch sein (W. LEuUPOLD). 

Pachypleurosaurus staubi spec. nov. ist der zweite Fund eines Pachypleurosau- 
riden aus dem Kanton Graubiinden. Vor einigen Jahren konnte ich ein Fragment 
(Teile der Rumpfwirbelsdule und des Beckengiirtels) aus dem Ducantale beschrei- 
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ben (1952), das sehr wahrscheinlich ebenfalls zur Gattung Pachypleurosaurus ge- 
hort. 


ZUSAMMENFASSUNG 


1. Von der Stulseralp bei Bergiin (Kt. Graubiinden) wird aus wahrscheinlich 
ladinischen Schichten ein neuer Vertreter der Pachypleurosauriden, Pachypleuro- 
saurus staubi spec. nov. beschrieben. 

2. Es wird begriindet, dass die Art Pachypleurosaurus edwardsi (CORNALIA) 
von R. ZANGERL (1935) zu weit gefasst worden ist. Innerhalb von ihr lassen sich 
mindestens zwei, wenn nicht sogar noch mehr Arten unterscheiden. 

3. Es wird nachgewiesen, dass die Gattung Keichousaurus Youne nicht zur 
Familie der Pachypleurosauridae PEyer gerechnet werden kann. Sie gehort zur 
Familie der Nothosauridae Peyer und zeigt weitgehende Ubereinstimmung mit der 
Gattung Lariosaurus CuRIONI. 


SUMMARY 


1. From the Stulser Alp near Bergiin (Canton of Grisons, Switzerland), from strata of prob- 
ably Ladinian age, a new representative of the Pachypleurosauridae is described: Pachypleuro- 
saurus staubi spec. nov. 

2. It is maintained that, in the form Pachypleurosaurus edwardsi (CORNALIA) R. ZANGERL 
(1935) employed the species concept too extensively, as it really includes at least one other, if not 
several further species. 

3. It is further shown that the genus Keichousaurus Youna@ cannot placed in the family 
Pachypleurosauridae PnyeEr. It is a member of the family Nothosauridae PEYER and shows far- 
reaching conformity with the genus Lariosaurus CURIONI. 
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ABSTRACT 


Newest geological research in the well exposed Middle East has shown interesting genetic 
relations between ophiolites and regional tectonics. 

Based on studies from the Central Himalayas, S Tibet, Iran, Turkey and northern S-America, 
the author stresses the relationship of ophiolites to major structural trends. Metamorphic ophio- 
lites in the southern Himalayan nappe zones contrast with unmetamorphic ophiolites connected 
with exotic rocks reminiscent of olistostrome type deposits in the northern zone of the eugeo- 
syncline bordering the Tibetan platform. Chaotic ophiolite deposits, the ‘colored melange’ are 
described from Iranian Beluchistan and compared with similar occurrences in Turkey. They con- 
trast with ophiolites of a more intrusive character (Kurdestan) representing probable feederzones. 
In northern S-America metamorphic ophiolites of cretaceous age are restricted to the Western 
Cordillera of Colombia and the Coastal Cordillera of Venezuela. They differ substantially from 
non metamorphic types of Eocen to Lower Oligocen age of the Coastal Cordillera of Colombia 
which are related to the cireumpacific orogeny. 

The regional comparisons show that most ophiolites are effusive geosynclinal rocks and de- 
termine subsequent tectonics (thrusting). This contrasts with older views where ophiolites are be- 
lieved to intrude along already existing tectonic features. 


I. EINLEITUNG 


In den letzten Jahren haben neue regionale Studien in den gut aufgeschlossenen 
Orogengebieten des Mittleren Ostens auf interessante genetische Zusammenhange 
zwischen Ophiolithen und Tektonik aufmerksam gemacht. Viele der wichtigsten 
Beobachtungen sind leider noch nicht publiziert, doch ist es besonders das Ver- 
dienst Ktnpias, auf die Problematik und eine moégliche Deutung dieser Zusam- 
menhange hingewiesen zu haben (1956, 1959). 

Langere Untersuchungen des Verfassers in Iran und kurze Vergleichsstudien 
im irakischen Kurdestan und der zentralen Tirkei haben sich auch mit dem Ophio- 
lithproblem des Mittleren Ostens befasst. Die neuen Erfahrungstatsachen lassen 
sich nun teilweise auf friihere Beobachtungen des Verfassers in anderen Ophiolith- 
gebieten des zentralen Himalayas und Siidtibets wie auch im nérdlichen Sud- 
amerika anwenden, wobei fiir die dort beobachteten Tatsachen neue Deutungen 
moglich sind. Ein Vergleich mit den Ophiolithen der Alpen — ein Thema, mit dem 


660 AUGUSTO GANSSER 


sich Prof. Sraus schon vor 40 Jahren verdienstvoll befasst hat — ware an sich 
hochst reizvoll, kann aber im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht vorgenommen 
werden. 

Fiir die folgenden Ausfiihrungen soll zuerst der Begriff Ophiolith definiert 
werden. Er ist bewusst, trotz der vielen petrographischen Unsicherheiten, sehr 
weit gefasst. Wir verstehen unter Ophiolithen Gesteine des basischen bis ultra- 
basischen initialen Magmatismus. Sie dringen an den meist durch steile Dilata- 
tionsbriiche charakterisierten Randzonen von Eugeosynklinalen in wenig mdachtige 
unkonsolidierte bathyale bis abyssale Sedimente oder ergiessen sich auf dem 
Meeresboden als komplexe Ergiisse. Die Hauptmasse der Ophiolithe ist effusiven 
Ursprungs, und nur die Zufuhrzonen lassen sich mit intrusiven Lagergangen (Sills) 
vergleichen. Eigentliche Dykes kénnen im Feld eigentiimlicherweise nur in Aus- 
nahmefallen eindeutig erkannt werden. 

Der Modus der Ophiolithgenese lasst erwarten, dass wir es mit allen Ubergangs- 
typen zu tun haben zwischen eigentlichen intrusiven und extrusiven Gesteinen. 
Eine genaue Abgrenzung ist nicht mehr médglich. Neues Tatsachenmaterial lasst 
mehr und mehr erkennen, dass nur dusserst geringe Uberlagerungen nétig sind, um 
basischen Gesteinen die charakteristischen intrusiven Merkmale zu verleihen. Es 
wird meines Erachtens viel zu wenig beriicksichtigt, dass submarine Ergiisse, wel- 
che in Eugeosynklinalen eindringen, sich unter grésserer Wasserbedeckung bilden, 
also oft unter einer Uberlastung von mehreren hundert Atmospharen Wasser oder 
vielerorts auch Schlamm. 

Trotzdem es in einzelnen Fallen nicht immer leicht fallen dirfte, die initialen 
Ophiolithe scharf von postorogenen, taphrogenen basischen Plateaubasalten (Trapp- 
typus) zu differenzieren, muss diese Unterscheidung immer klar hervorgehoben 


werden. Das ganze genetische Bild solcher postorogener, meist kontinentaler _ 
vulkanischer Phasen (Diinensande der Paranatrapps) sowie der undifferenzierte — 
(tholeitische) Chemismus, zusammen mit dem tektonischen Rahmen steht in | 
scharfem Kontrast zu der initialorogenen, geosynklinalen, stark differenzierten — 


ophiolithischen Phase. 


Die genetischen Zusammenhange zwischen dem Eugeosynklinalstadium und _ | 
den Ophiolithen sind von grésster Wichtigkeit. Die ophiolithischen Magmen cha- | 
rakterisieren eine Eugeosynklinale besser als deren Sedimentgehalt. Auf diese — 
Tatsache hat neuerdings KUnpic in seiner interessanten Arbeit tiber Geosynklinal- | 
probleme hingewiesen (1959). Das Vorhandensein oder Fehlen von ophiolithischem | 


Material sollte unbedingt bei der Deutung einer Geosynklinale in vermehrter Weise 
beriicksichtigt werden. Eine Eugeosynklinale ist zur Zeit der Ophiolitheffusion 
meistens nur sehr mangelhaft mit Sedimenten gefiillt, ist also von leptogeosynkli- 
nalem Typus (TRUmpy 1955). 

Regional betrachtet ist jedoch die Genese der Ophiolithe, ihre variable Zu- 


sammensetzung und subsequenten Umwandlungen (Metamorphose) sowie ihr di- | 
rekter oder indirekter Einfluss auf die Orogenese so mannigfaltig, dass es bei der | 


heutigen Kenntnis der Tatsachen noch dusserst schwer fallen dirfte, gewisse Ge- 


setzmassigkeiten aufzuspiiren und zu deuten. An den folgenden Beispielen aus ! 


ganz verschiedenen Gebieten méchte der Verfasser, gestiitzt auf personliche Beob- 
achtungen, auf diese Vielseitigkeit der Phanomene aufmerksam machen. 
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II. OPHIOLITHPROBLEME AUS DEM ZENTRALEN HIMALAYA (Fig. 1) 


Das zentrale Himalayagebirge lasst sich nach Hem & GANSSER (1939) von S 
nach N in folgende tektonisch-stratigraphische Hauptzonen gliedern: 


Fig. 1. Die Ophiolithzonen des zentralen und westlichen Himalaya 
= tertidre Molasse (Siwaliks) im S und Kailaskonglomerat im N 


il 
2 
3 
4 
in = 
6 
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die stidliche Deckenzone (Kalk- Quarzitformationen, Palaoz. 7) 

die zentralen Deckenzonen, zur Hauptsache Kristallin 

die sedimentaren unmetamorphen Schuppenzonen (Thetis-Himalaya, Kambrium-Kreide) 

die nérdlichen Flyschzonen (Kailas und Indus-Flysch, Kreide) 

die autochthonen Kristallinzonen (Tso Morari und Gurla Mandhata Massive) 

trappartige Vulkanite im Ladakh und Panjal (Kozan) 

= Ophiolithe, metamorph im 8S, unmetamorph mit exotischen Blocken im N. Alter: im S 
unbekannt, im N oberste Kreide 

9 = Hauptiiberschiebungen 


GM = Gurla Mandhata 
ND = Nanda Devi 

NP = Nanga Parbat 

R = Raksas See 

Sr = Srinagar (Kashmir) 
TM = Tso Morari 


I 


I 


I 


I 
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A. Die tertidre, molasseartige Fusshiigelzone, die Siwaliks. 

B. Die siidlichen Deckenzonen (lokal mit autochthonen Fenstern) zur Hauptsache 
aus schwach metamorphen, machtigen, uniformen und praktisch fossilleeren 
Quarzit-Kalk-Formationen wohl palaozoischen oder alteren Alters bestehend. 
Diinne Ophiolithlagen sind vorhanden. 

C. Die zentralen Deckenzonen, zur Hauptsache Kristallin, mit gradueller Abnahme 
der Metamorphose nach oben, iibergehend in machtige phyllitische Serien, 
welche von kambrischen klastischen Sedimenten transgrediert werden (Ophio- 
lithe fehlen). 

D. Eine unmetamorphe, rein sedimentére Schuppenzone mit fossilreichen Serien 
von Kambrium bis mittlere Kreide, ohne Ophiolithe. 

E. Eine hochkomplexe Zone aus Oberkreideflysch, exotischen Blécken und reich- 
lich Ophiolithen, mit paraautochthoner Unterlage (Mesoz. und Alter). 

F. Autochthone Zone des Transhimalaya. 

Im bis jetzt erforschten Gebiete des Himalaya sind ophiolithische Gesteine zur 
Hauptsache aus der Zone B und Zone E bekannt. Fragliche Vorkommen der 
Zone C diirften eher zu basischen Spaltprodukten der sauren Intrusionen gehoren 
und nicht mit der initialen basischen Phase zusammenhdangen. Es ist auffallend, 
dass die Zonen C und D, welche, wenn wir von dem Schuppencharakter der un- 
metamorphen Zone von Kambrium bis Kreide absehen, praktisch eine tektonische 
Grosseinheit bilden, keine ophiolithischen Gesteine enthalten. Ganz besonders 
muss aber darauf aufmerksam gemacht werden, dass die Ophiolithe der Zone 
B von denen der Zone E genetisch, petrographisch und altersmassig 
vollstandig verschieden sind. 


1. Die Ophiolithe der stidlichen Deckenzonen 


Hier handelt es sich zur Hauptsache um konkordant eingelagerte basische Ge- | 
steine gabbroider bis gabbro-dioritischer Zusammensetzung. Diese basischen Ge- | 
steine sind durchwegs metamorph und treten als Amphibolite, Hornblende-Chlorit- | 
schiefer und Chloritschiefer auf. Eigentliche diabasische Gesteine sind nur in der | 


suidlichsten Randzone der Deckenzone beobachtet worden. Die randlichen Decken- 


schuppen sind deutlich von den regional einheitlichen Kalk-Quarzitdecken (Krol- | 
Tal-Formationen) verschieden. Die Diabase der Randgebiete liegen an einer auf- — 


fallenden tektonischen Storungszone und Deckengrenze. 


Die Amphibolite und Chloritschiefer der stidlichen Hauptdecken sind meistens | 


an die tektonischen Grenzzonen zwischen diesen stidlichen Decken (Zone B) und 
den kristallinen Zentraldecken (Zone C) gebunden. Sie treten in auffallend kon- 
kordanten Lagen von wenigen bis einigen 100 m Machtigkeit auf, und zwar haupt- 
sdchlich an den oberen Quarzit-Kalk-Kontakten und zwischen den Quarziten und 
der Basis der héheren Deckenschuppen (Zone C) (Fig. 2). Da die komplexen Krol- 
Kalkmassen, die oft mehrere tausend Meter machtig werden kénnen, und die iiber- 
lagernden Tal-Quarzite im zentralen Himalaya bis jetzt keine bestimmbaren Fos- 
silien geliefert haben, ist auch das Alter der diese machtigen Serien begleitenden 
Ophiolithe sehr fraglich. Das Auftreten mancher Ophiolithhorizonte an der Haupt- 
kristalliniiberschiebung diirfte diese teilweise als syntektonisch erscheinen lassen, 
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doch unterscheiden sie sich in keiner Weise von den Ophiolithhorizonten, welche 
zwischen den Quarzit- und Kalk-Dolomit-Massen auftreten. Wenn auch gewisse 
Ophiolithe syntektonisch waren, so sind wir iiber das Alter der ersten orogeneti- 
schen Bewegungen in der siidlichen Deckenzone noch keineswegs im klaren. Sicher 
sind die ersten Anlagen héchstens frithalpin oder wahrscheinlich auch Alter. Eigent- 
liche Dykes sind in den siidlichen Deckenzonen nicht beobachtet worden. Die Kon- 
takte der Ophiolithe mit den Kalken bzw. Dolomiten sowie den Quarziten sind 
auffallend scharf und meistens tektonisch gestort. Bei diesen Storungen handelt 
es sich um eigentliche Gleitbewegungen, welche bei der Aufschuppung der auffal- 
lend konkordanten und gut geschichteten Krol-Tal-Formationen an den Schicht- 
grenzen auftreten. Die Gleitbrettektonik des siidlichen und zentralen Teils des 
Himalaya spielt sich zum gréssten Teil an den Schichtgrenzen ab, wobei die Gros- 
senordnung der lokalen Schichtgleitbewegungen meistens stark unterschatzt wird. 
Ophiolithzonen sind nun als Gleithorizonte direkt pradestiniert, was sich regional 
in vielen Ophiolithgebieten mehr und mehr erkennen lasst. Die tektonischen 
Bewegungen sind also postophiolithisch und nicht umgekehrt. Gerade 
die Erkenntnis, dass es sich bei vielen Ophiolithen, auch alpinen Typen, urspriing- 


Fig. 2. Die Hauptaufschiebung der zentralen Kristallinen Deckenzone auf die siidliche Decken- 
zone mit Ophiolithziigen 
Kalifluss, Westnepal, Zentralhimalaya (nach GansseR 1939) 
1 = Ophiolithziige, meist als Amphibolite (Biotit-Amphibolite) diabasischen bis dioritischen 
Ursprungs 
2 = weisse serizitische Kalkmarmore 
3 = Quarzite, teils serizitisch 
4 = kalkige bis graphitische Phyllite 
5 = Biotit-Muskovitgneise ve fers 
6 = Psammitgneise, Granat-Disthenschiefer, Kalksilikatzonen, Biotitphyllite, iibergehend in 
uniforme Serizit-Phyllite (Garbyang) : a 
x = Hauptiiberschiebung der zentralen Kristallinzone auf stidliche Deckenzone (Ophiolithe auf 
Uberschiebungsflache) 
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lich um Effusionen mit Tuffbildungen handelt, spricht dafiir. Die vom Verfasser 
vor iiber 20 Jahren erwahnte Auffassung, dass die misoxer Ophiolithe an tekto- 
nisch pradestinierten Stellen eingedrungen seien (GANSsER 1937), kann heute auch 
verschieden gedeutet werden. 


2. Die Ophiolithe der Zone der exotischen Blocke (Zone E) 


Auffallenderweise fehlen Ophiolithe in der zentralen Deckenzone, abgesehen von 
fraglichen amphibolitischen Einlagerungen an deren Basis. Vollstandig ophiolith- 
frei sind die unmetamorphen, sedimentaren Schuppenzonen (als Thetis-Himalaya 
bezeichnet, Hem & GANssER 1939), welche Sedimentserien vom Kambrium bis 
zur mittleren Kreide umfassen. 

Ganz anders verhalt es sich nun mit der Zone E. Die sehr komplex zusammen- 
gesetzten ophiolithischen Gesteine sind hier nicht metamorph, dafiir aber wegen 
der syngenetischen sedimentaéren Phanomene (olistostrome Fazies) und subsequen- 
ten inkompetenten Tektonik durch ein mehr oder weniger chaotisches Auftreten 
charakterisiert. Die Zone E folgt als nordlichste tektonische Einheit der Himalaya- 
Kette und begrenzt die Himalaya-Geosynklinale gegen das Transhimalaya-Riick- 
land. Die Ophiolithe der Zone E sind also an den Nordrand der Hauptgeosynklinale 
gebunden und charakterisieren gleichsam die Narbenzone gegen das ti- 
betanische Plateau. Syngenetisch und postgenetisch sind sie teilweise nach S 
bewegt worden. Leider liegt der grésste Teil dieser Zone, die wohl zu den problema- 
tischsten Gebieten des ganzen Himalaya iiberhaupt gehort, auf tibetanischem Ge- 
biet, was friiher wie auch jetzt aus religiésen und politischen Griinden die geologi- 
sche Arbeit d4usserst erschwert. 

Schon 1879 besuchte GriesBacu das Grenzgebiet von Gharwalhimalaya und 
Tibet und beobachtete eigenartige «exotische» Blécke mit vulkanischen Gesteinen. 
Weitere Studien von DIENER und spadter von Krarrr deuteten diese Phanomene 
teils als Klippenreste teils als das Resultat gewaltiger vulkanischer Eruptionen in 
Tibet. Die Untersuchungen von Hem & GANssErR im Jahr 1936 fiihrten zu Ver- 
gleichen mit den Klippenzonen der Alpen. Spater hatte der Verfasser Gelegenheit, 
in Persien und teilweise in der Tiirkei ahnliche Phanomene zu studieren, die einen 
noch extremeren chaotischen Charakter erkennen lassen, jedoch ohne die markante 
postgenetische Tektonik eines Himalayas. 

Im Kiogargebiet (Indisch-tibetanische Grenzzone) liegt auf gefaltetem Kreide- 
flysch, welcher die oberste Lage einer vollstandigen mesozoischen Schichtfolge bil- 
det, eine Masse von komplexen Ophiolithen und sandig-kieseligem Flyschschiefer 
mit Blécken und grésseren Felsmassen von Perm, Trias-, Liaskalken, jurassischen 
Oolithen, Radiolariten, Kreidekalken und Kreideschiefer. Dazu kommen Blockein- 
schlisse verschiedener Porphyre und Porphyrite. Hochinteressant ist die Tatsache, 
dass die Sedimentblécke zwei verschiedenen Faziestypen angehéren, welche von 
der Tethishimalayafazies vollstandig verschieden sind und mit tibetanischen Fa- 
ziestypen verglichen werden kénnen (Hem & GANSSER 1939). Die meist fossil- 
losen, dem Dachsteinkalk faziell sehr ahnlichen Kiogarkalke bilden mit jurassi- 
schen Schiefern und Radiolariten eine stark zerbrochene Masse von 20 km? Aus- 
dehnung und sind bis 300 m machtig. Eine intensive Durchdringung der Kiogar- 
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kalke mit basischen Gesteinen ist jedoch auffallend. In der gesamten exotischen 
Blockzone sind anderseits metamorphe Gesteine sowie saure Intrusiva bis jetzt 
nicht beobachtet worden (Fig. 3). 

Nordwarts, in Tibet, wird der ophiolith-exotische Blockhorizont von gewaltigen 
Peridotitmassen iiberlagert, welche eine breite Zone zwischen Himalaya und Trans- 
himalaya einnehmen. Die Verhaltnisse sind SW des grossen Raksas-Sees gut auf- 
geschlossen. Im Kreideflysch eingeschlossen finden sich bis 200 000 m?® grosse, am- 
monitenfiihrende Kalkblécke in Hallstatterfazies der Untern Trias und kleinere 
Blécke des Kiogartypus. Porphyrite sind ebenfalls als Blocke im Flysch einge- 
schlossen, oder in die exotischen Kalke eingedrungen, also junger als die Kalke, 
aber alter als der Flysch (teilweise im Flysch aufgearbeitet). Uber die ganze Flysch- 
blockzone transgredieren Flyschschiefer und gut geschichtete, mit Kalzit durch- 
aderte Kalke von Oberkreidealter. Interessanterweise sind diese Kalke unregel- 
massig von eigenartigen Syeno-Dioriten iiberlagert. Der Kontakt ist deutlich, die 
Diorite jiinger als der Kalk (Fig. 4). Uber diesen Syeno-Dioriten folgen dann grosse 
Massen von Enstatitperidotiten, welche als die jingsten ophiolithischen Gesteine 
auftreten und tektonisch wenig beansprucht worden sind. 


Fig. 4. Die exotische Blockzone siidlich des Amlang-La. S-Tibet 
(éstliche Fortsetzung der Kiogarzone und siidliche Fortsetzung der Kailasophiolithzone) 
(nach GANSSER 1939) 
Syenodiorite, mit Intrusionskontakt gegen obere Kreidekalke 
gebanderter Miliolidenkalk, Obere Kreide 
= schwarzbraune, sandige Flyschschiefer 
= tonig-kalkige, teilweise glaukonitische Sandsteine 
= griine Kieselschiefer mit Glaukonitsandsteinlagen 
= sandig-kieselige Flyschschiefer 
= mittelbasische Porphyre und Porphyrtuffe (als Blocke im Flysch und als Intrusion im exo- 
tischen Kalk) 
8 = weisse und rote Kalke (Hallstatterfazies), in roten Partien untertriasische Ammoniten (exo- 
tische Blocke kénnen hier bis 1 km lang und 200 m dick werden) 


I 


I 
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80 km weiter NW konnte die Uberlagerung der Peridotite direkt auf den exoti- 
schen Blécken sowie auf Flysch beobachtet werden. Die Basis der Peridotite ist 
durch eine markante Ophicalzitzone charakterisiert (Fig. 5). Serpentinisierte Peri- 
dotite sehr ahnlicher Zusammensetzung wurden als kleinere unzusammenhangende 
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Massen auch in den Kiogarblockzonen des indisch-tibetanischen Grenzgebietes 
beobachtet. Ein Zusammenhang dieser jiingsten ophiolithischen Massen mit den 
Blockzonen scheint zu bestehen. 


SW 


Fig. 5. Auskeilen der exotischen Blockzone zwischen peridotitischen Ophiolithmassen und 
Kreideflysch 
Untere Shib Chu Schlucht, S von oberem Sutlejfluss, Siid-Tibet (nérdlichere Fortsetzung der 
: Kiogarexotika) (nach GANSSER 1939) 
1 = Diallag und Enstatit-Peridotit 
2 = tektonischer Ophicalzit 
3 = sandig-toniger Kreideflysch 
4 — exotische Blécke: weisse, graue und rosa Kalke, lokal mit roten Schiefern (Trias ?) 
5 = pleistozine Konglomerate, Sutlej-Terrassen 


Die tibetanischen Aufschliisse zeigen eindeutig, wie die ganze exotische Block- 
zone von Oberkreideflysch unter- und tiberlagert wird. Wir dirften daraus schlies- 
sen, dass die Bildung olistostromer Massen auf eine kurze Zeitspanne be- 
schrankt war. Als tektonische Bewegungszone prdadestiniert, haben sie in der sub- 
sequenten Orogenese eine wichtige Rolle gespielt. Gleitbewegungen gravitativer 
oder tektonischer Art (wohl beides kombiniert) haben die komplexen exotischen 
Massen siidwarts teilweise bis an das indische Grenzgebiet verfrachtet, teils durch 
rickwartige Bewegungen (Transhimalaya-Unterschiebung) auch nordbewegt 
100 km nordlich des Himalayas, am Siidrand der Kailaskette (Transhimalaya) 
sind stark tektonisierte Flyschmassen, Ophiolithe (Serpentine) und exotische 
Blécke den ungestérten Kailaskonglomeraten (Tertiar?) aufgeschoben. Dieser 
nordgerichtete Gegenschub muss sich aus der nordlichen Randzone der Eugeo- 
synklinale entwickelt haben. Aus dieser dusserst wichtigen tektonischen Leitlinie 
(Geosynklinale/tibetanischer Block), urspriinglich wohl ein grossartiger Bruch- 
rand, sind teilweise die Ophiolite und die exotischen Blocke herzuleiten. Der 
von Hem & GaANsserR (1939) erwahnte Vergleich mit alpinen Klippendecken 
diirfte nach neueren Erfahrungen nur teilweise bestehen. Dass die grossen exo- 
tischen Kalkmassen und Blocke aus dem nordlichen Geosynklinalrand stammen 
diirften, ist kaum zu bezweifeln. Anstehend sind diese Gesteine jedoch bis jetzt 
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noch nicht beobachtet worden. Grosse Komplexe dieser Gesteine diirften in 
die Ophiolith-Kreide-Flyschmassen des nérdlichen Geosynklinalrandes abge- 
rutscht sein und sind mit diesen Massen transportiert worden. DUBERTRET (1953) 
‘und neuerdings Kinpia (1956, 1959) haben glanzende Beispiele ahnlicher, weniger- 
gestorter und jetzt in noch urspriinglichem Zusammenhang erhaltenen olisto- 
stromen Massen beschrieben. 


Leider ist bis jetzt iiber das Verbreitungsgebiet der exotischen Block-Ophio- 
lithzonen in den nérdlichen Himalayaketten sehr wenig bekannt. Von grossem 
Interesse sind die von Wanra (1953) erwahnten und neuerdings von BERTHELSEN 
(1951, 1953) beschriebenen komplexen ophiolithischen Gesteine des Rupshu Di- 
stricts im NW-Himalaya. Auf Seite 405 erwahnt BERTHELSEN: 


‘It should also be emphasized that the igneous activity during the upper Cretaceous was 
connected with a specific kind of tectonics, i. e., the creation of the northern flysch trough which 
separates the Himalayan- and the Karakoram orogenies. This zone apparently coincides with a 
deep reaching fracture zone along which underthrusting of the northern foreland to the Himalayan 
tectogene took place. Strong igneous activity was displayed along this zone and in the adjoining 
Tibetan region (to the north) where similar movements most probably took place.’ 


Es diirfte sich bei diesen Vorkommen sehr wahrscheinlich um die direkte Fort- 
setzung der in gleicher tektonischer Stellung gefundenen exotischen Block-Ophio- 
lithgebiete des nérdlichsten Zentralhimalayas handeln, wie dies auf Figur 1 dar- 
gestellt worden ist. In diesem Zusammenhang ist jedoch zu beachten, dass die 
weitverbreiteten eozdnen vulkanischen Gesteine des oberen Indus-Gebietes 
(Ladakh) sowie auch die bekannten alteren trappartigen Vulkanite der Pir Panjal- 
Zone im siidlichen Kashmir nichts mit dem initialen Magmatismus zu tun haben. 


Das grésste und interessanteste Problem der Himalaya-Geologie, die Nord- 
grenze gegen das tibetanische Hinterland und ihre Beziehung zu den Ophiolithen 
mit ihren exotischen Blocken, wartet immer noch auf seine Lésung. 


III. OPHIOLITHPROBLEME IN IRAN UND DER TURKEI (Fig. 6) 


Iran und die Tiirkei sind von ophiolithischen Zonen durchzogen, welche von 
den wildesten chaotischen Blockzonen (Colored Melange) bis zu normal gelagerten 
basischen Intrusionen alle Ubergange erkennen lassen. Erschwert wird das Stu- 
dium der Ophiolithe jedoch durch den dusserst weit verbreiteten eozinen Vulka- 
nismus, welcher teilweise mit den eigentlichen ophiolithischen Zonen verwechselt 
werden kénnte. Hier handelt es sich jedoch um eine postorogene Phase der friih- 
alpinen Bewegungen, welche, obwohl durch spatere alpine und spatalpine Oro- 
genesen sehr stark beansprucht, eher dem Trapptypus zuzuordnen sein diirften. 
Eine gewisse Ahnlichkeit mit den oben erwadhnten eozdnen Vulkaniten des oberen 
Industales im NW-Himalaya fallt auf. Sie sind auch in Afghanistan weit verbreitet. 


Die problematischste ophiolithfiihrende Zone findet sich im iranischen Belu- 
chistan und tritt wieder in frappant ahnlicher Ausbildung in der zentralen Tiirkei 
auf, wo sie von Barry (1953) eingehend beschrieben worden ist. Sie wurde in 
Anlehnung an Batty, welcher sie in der Tiirkei «Ankara Melange» nannte, von 
uns (GANSSER 1955) als «Colored Melange» bezeichnet: Die Bezeichnung «Colored 
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Fig. 6. Die tektonischen Zusammenhange der Ophiolithzonen des Mittleren Ostens 
1 = Ophiolithzonen, normal differenziert, meist Obere Kreide 
2 = Ophiolithzonen als Colored Melange ausgebildet (Oliostostrome Ophiolithzonen) 
3 = Bruch- und Aufschiebungszonen 
4 = Faltenstrukturen 
A = Ankara 
B = Beluchistan 
DM = Djaz-Murian-Becken 
E = Elburz-Ketten 
H = Hatay und nérdliches Syrien 
K = Kurdestan 
L = Lut-Wiiste 
N = Nain-Gegend 
O = Oman 
Z = Zagros-Ketten 


Melange» dirfte auf den ersten Blick diese wilde, bunte, chaotische Gesteinsmasse 
gut charakterisieren (Fig. 7). 


Die normal stratigraphische Basis des «Colored Melange» ist in Beluchistan 
nicht bekannt. Nordlich des Djaz Murian Beckens treten palaozoische Serien auf. 
Metamorphe Gesteine von praliasischem Alter (Transgression von fossilfihrendem 
Lias in West-Makran) bilden die Basis des «Colored Melange» im westlichen Belu- 
chistan, obwohl sie hier meist aufgeschoben sind. Siidlich der Djaz Murian De- 
pression gehen die «Colored Melange»-Zonen in zusammenhdangendere Massen von 
Peridotit und Diorit iber. Die meisten Kontakte sind postgenetisch dusserst stark 


gestort (Fig. 8a, b). 
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Fig. 7. Colored Melange bei Rudan (W-Beluchistan) (Iran) 
1 = weisser Kalk-Marmor 
2 = Radiolarite 
3 = Diabase und Melaphyre 
4 = pyroklastischer Flyschsandstein 
5 = griine Serizitgneise — Chloritschiefer (Pre- Lias) 


b. S.v. Djaz Murian 


5Km | 
Fig. 8a. Die «Colored-Melange»-Zone bei Minab (SW Djaz Murian, Iran) 
1 = Mio-Pliozain (marin) 
2 = Oligozaner Flysch 
3 = Oligo-Eoziner Flysch — Blockflysch 
4 = Serpentine-Diabase 
5 = Melaphyre 
6 = Radiolarit-Kieselschiefer 
7 = Mesozoische Kalke und weisse Kalkmarmore 
8 = Marmore der metamorphen Zone 
9 = Serizit und Chloritschiefer der metamorphen Zone (pre-Lias) 


Fig. 8b. Ophiolithe am Siidrand des Djaz-Murian-Beckens bei Fanuch (Iran) 
ne = Hozaner Flysch 

= Blockflysch und Kalkzonen (Kreide ?) 

weisse Marmore 

= Serpentine und Diabase 

= Gabbro-basische Diorite 

= Pegmatit- und Aplitginge in Diorit 
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Im zentralen und westlichen Teil Beluchistans beobachten wir folgende Zu- 
sammensetzung der «Colored Melange »-Zone: 


Als Basis treten epimetamorphe Serizit-Chloritschiefer, Quarzitschiefer und Phyllite auf. Sie 
enthalten sehr charakteristische Linsen und Lagen eines schneeweissen bis gelblichen Marmors. 
Ahnliche Gesteine werden im Westbeluchistan von fossilftihrendem Lias tiberlagert. Die normalen 
Kontakte mit diesen kristallinen Gesteinen sind nicht mehr vorhanden. Meistens sind letztere 
schuppenartig aufgeschoben. 


AUSSERALPINE OPHIOLITHPROBLEME *® 671 


Der ophiolithische Anteil des «Colored Melange» besteht aus Diallagperidotit, mehr 
oder weniger serpentinisiert, eigentlichem Serpentin mit verschiedenen Ophicalzittypen, Olivin- 
basalt, Diallaggabbro, Diabas bis feinkérnigem Diorit, teilweise durchzogen von Gangen von 
Gabbropegmatit (mit grobem Diallag), Pillowlavas und spilitische Gesteine sind weniger haufig, 
doch fehlen diesbeziiglich noch die nétigen eingehenden Studien. Weiter beobachtet man Agglo- 
merate und amygdaloide Melaphyre, letztere sehr wahrscheinlich alter und nicht zu den eigent- 
lichen ophiolithischen Gesteinen gehérend. 

Der sedimentare Anteil besteht zur Hauptsache aus: roten Radiolariten und dunklen 
Kieselschiefern, roten und rosa Kalkmergeln, feingeschichteten Kieselkalken, mergeligen Globi- 
gerinen-Kalken, weissen korallenfiihrenden Riff kalken, Rudistenkalken und weissen Kalken mit 
Kieselkonkretionen. Dazu treten oft basische Gesteine im Verband mit sedimentiren Blocken 
auf, wie Diallagperidotite und Olivinbasalte in Intrusivkontakt mit rosa Kalken. 

Als metamorphen Anteil beobachtet man Chloritschiefer, Epidotquarzitschiefer, Horn- 
blendechloritschiefer und weisse Marmore, alles Gesteine, die der Unterlage des Colored Melange 
~ entsprechen und welche teils auf die Melange-Zone aufgeschoben sind. 

Die erwahnten Sedimentgesteine gehéren dem Jura und der Kreide an. Als jiingste Glieder 
treten Globotruncanen fiihrende Mergelkalke der oberen Kreide auf. 


Uberlagert werden die Colored Melange-Zonen von sehr machtigen Flysch- 
formationen, welche in Westbeluchistan zur Hauptsache unteroligozanen Alters 
sind, gegen E jedoch bis ins Mitteleozan reichen. Die transgressive Uberlagerung 
ist ausgezeichnet durch die Blockflyschzone, in welcher die Bestandteile des Col- 
ored Melange als aufgearbeitetes Material in Flyschsedimenten eingebettet sind. 
Ohne den Flyschanteil diirfte es oft sehr schwer fallen,eine genaue Trennung zwi- 
schen Blockflysch und eigentlichem alterem Colored Melange vorzunehmen. Der 
Blockflysch enthalt oft grosse Nummulitenkalkblocke, welche im Westen teilweise 
alter sind als die Flyschmatrix (Fig. 8c). Der Blockflysch dirfte sich wohl kaum 
von einem alpinen Wildflysch unterscheiden. 
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c. Gch Fluss , Beluchistan 


Fig. 8c. Blockflysch am Geh-Fluss (Beluchistan, Iran) 
1 = Quartire Terrassen 

= Oligo-Eozaner Flysch 

= Blockflysch 

= Melaphyre 

Gabbro 

= rote mergelige Kalke (silifiziert) 

— graugriine kieselige Kalke 
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Die Dimensionen der Blockeinschliisse des Colored Melange variieren sehr. 
Kalk- oder Marmorlagen von 1 km? sind keine Seltenheit (Fig. 7). Grosse zusam- 
menhangende Radiolaritmassen sind ebenfalls beobachtet worden. Es ist bis jetzt 
nicht méglich, in dem chaotischen Colored Melange irgendeine gesetzliche Ein- 
lagerung oder eine stratigraphische Altersfolge der Blocke zu erkennen. Nach 
Norden und Westen stellen sich in vermehrtem Masse grossere basische Massen 
ein, wie die Diabas-Gabbro-Zonen und die Peridotite des siidlichen Djaz Murian- 
Beckens und die chromitfiihrenden Dunite im Westen (Esfandaghe). Letztere 
finden sich zur Hauptsache in alteren metamorphen Gesteinen, doch diirfte an 
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ihrem genetischen Zusammenhang mit den Colored Melange-Ophiolithen kaum 
gezweifelt werden. 

Altersmassig muss die Gesamtmasse des Colored Melange in Iran in die obere 
Kreide gestellt werden. Lokal diirfte sie jedoch bis ins untere Eozan reichen. 
Selbstverstandlich sind aber viele der Komponenten auch bedeutend alter, wozu 
auch die praliasischen metamorphen Gesteine zu rechnen sind. 

Die allgemeine Verbreitung der Ophiolithzonen mit mehr oder weniger 
Colored Melange-Anteilen ist auf Fig. 6 angedeutet. Eine éstliche Zone ist an die 
grosse Stérungszone der ostlichen Lutwiiste gebunden. SW von Meshed, in NE- 
Iran, treten wiederum gréssere ophiolithische Massen auf, teilweise vom Colored 
Melange-Typus, teilweise aus mehr homogenen, chromitfiithrenden ultrabasischen 
Massen bestehend. Sie bilden hier eine siidliche Vorkette des eigentlichen Elburz- 
gebirges und sind wiederum an wichtige W-E verlaufende tektonische Leitlinien 
gebunden. Interessante ophiolithische Gesteine finden sich lokal in Zentraliran 
(Nain) im Zusammenhang mit tektonischen Querstorungen. 

Die siidliche Hauptzone von Beluchistan folgt nordwestwarts, nach einer 
durch die Omanlinie (GANSSER 1955) bedingten, markanten tektonischen NS- 
Stoérung, der Hauptiiberschiebung der Zagrosketten (Schuppenzone). Die basischen 
Gesteine sind hier nicht zusammenhangend. Oft lasst sich diese Zone nur durch 
die starke Tektonisierung der durchlaufenden Radiolarite erkennen. Ofters sind 
prakretazisch-metamorphosierte jurassische und triassische Sedimente dariiber auf- 
geschoben. Erst im Kermanshahgebiet in W-Iran treten ophiolithische Gesteine 
in der gleichen Zone in vermehrtem Masse auf. Diallagperidotite (mehr oder we- 
niger serpentinisiert) sind haufig, doch ist der chaotische Charakter nicht ausge- 
sprochen. Vereinzelte marmorisierte Kalkblocke treten auf der S-Seite der Front- 
aufschiebung des Bisitunkalkkomplexes auf. Weiter westwarts zieht die ophio- 
lithische Zone durch Persisch-Kurdestan nach Iraq-Kurdestan in die bekannten 
Aufschliisse SW des Rowanduz-Passes. Im Grenzgebiet siidlich Marivand und 
Penjvin sind die Ophiolithe recht konstant und lassen eine deutliche Lagerung er- 
kennen, trotzdem die ganze Masse auf miozdne Farsformationen aufgeschoben ist 
(Fig. 9c, d). Im Hangenden folgen Oberkreidesedimente (lokales Auftreten von 
Globotruncanen), welche in einer mehr oder weniger flyschoiden Fazies ausgebildet 
sind. Der Hangendkontakt ist hier deutlich intrusiv, die Ophiolithe also jiinger 
als der senone Kreideflysch. Die 200-300 m michtige Zone (lokal mit grésseren 
linsigen Anschwellungen) besteht in der zentralen Partie aus mehr oder weniger 
serpentinisierten Peridotiten und Hornblenditen. Im Hangenden und Liegenden 
dieser Zone treten gut gebanderte Amphibolite, Hornblendediorite und Diabaslagen 
auf. Lagenweise kénnen in den dioritischen Gesteinen eigentliche Hornblende- 
pegmatite auftreten, oft wechsellagernd mit Hornblenditen. Diese Banderung und 
das Auftreten der amphibolitischen Gesteine tauschen einen hohen Grad von Me- 
tamorphose vor, der in Wirklichkeit jedoch gar nicht vorhanden ist. Die lagenweise 
Differentiation scheint unbedingt primdrer Natur. Der Intrusionskontakt mit 
dem Flysch ist durch Diabase gebildet. Der Colored Melange-Charakter fehlt in 
dieser Zone vollstandig. Er ist auch im iraqischen Teil von Kurdestan nicht beob- 
achtet worden und stellt sich erst wieder in der éstlichen Tiirkei ein (Fig. 6). Die 
lagige, eher konstante Ausbildung der Ophiolithe des Iran-iraqischen Grenzgebietes 
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diirfte auf einen tieferen Teil der ophiolithischen Zone hindeuten, welche schon 
mit eigentlichen Zufuhrzonen verglichen werden kinnte. Der Mangel an Block- 
beimengungen, die konstante Ausbildung und nicht zuletzt die bei den Colored 
Melange-Ophiolithen fehlenden hangenden Intrusivkontakte sprechen dafiir. 


Fig. 9a, b, c, d. Die Ophiolithzonen des Iran/Iraqischen Kurdestan 
1 = Kiastische Miozan-Ablagerungen (Fars) 
2 = Oligo-Miozane Kalke (Asmaritypus) 
3 = Eozane Kalke 
4 = Oberkreide Flysch 
5 = Mittlere-Obere Kreide 
6 = Oberer Jura 
7 = Radiolarite (Jura/Kreide ?) 
8 = Peridotite-Serpentin 
g 
10 
11 


= Gabbro und Amphibolit 
= Diabase 
= Gabbropegmatite 


Die basischen Gesteine der Rowanduz-Gegend, welche die westliche Fortset- 
zung der oben besprochenen Zone bilden, sind von SCHURMANN kurz beschrieben 
worden (1958). Der Verfasser, der die Aufschliisse ebenfalls besucht hat, kommt 
zu einer etwas verschiedenen Deutung (Fig. 9a, b). Sehr wahrscheinlich handelt 
es sich in dem komplexen Galala-Profil um senone und palaozane Ophiolithzonen, 
wobei bei den jiingeren Gesteinen basische Porphyrite vorherrschen, wahrend die 
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Serpentine zu der senonen Gruppe zu rechnen sind. Eine etwas intensivere Ophio- 
lithdurchbewegung macht sich im tieferen Teil bemerkbar, reicht aber noch nicht 
zur Bildung von Colored Melange. 

Erst in der SE-Tiirkei treten die Ophiolithzonen wieder in Form von Colored 
Melange auf. Im kurdischen Taurus lassen sich die gewaltigen abgeglittenen Ophio- 
lithstroéme in der oberen Kreide ganz besonders gut beobachten. Ktnpia hat diese 
Ophiolithmassen, welche Einschliisse vom Liegenden und gewaltige Blocke des 
Hangenden, teils auch alter als Kreide, auf dem Ricken fithren, als abgleitende 
Massen basischer Gesteine in unkonsolidierte Meeressedimente erkannt (1956, 
1959). Das geologische Bild wurde durch nachfolgende Orogenesen kaum vertuscht. 
Starkere syngenetische Bewegungen dirften ohne weiteres zum extremen Stadium 
des Colored Melange fiihren. Letztere Bildung tritt in dusserst chaotischer Ausbil- 
dung besonders in der nérdlichen Ankaragegend auf, ganz besonders schon aufge- 
schlossen in den Hiigeln 6stlich Kalecek, welche der Verfasser auf einem kurzen 
Besuch studieren konnte und die sich vollstandig mit den Colored Melange SE- 
Irans vergleichen lassen. Die neueren Beobachtungen in weniger gestorten Ge- 
bieten (Oman: Morton 1959) und besonders auch die ausgezeichneten Arbeiten 
von DuBERTRET im Hatay (1953), wo ein gewaltiger ophiolithischer Aufbruch 
tektonisch ungestort die genetischen Zusammenhange dusserst klar erkennen lasst, 
sprechen eindeutig gegen die von BatLey (1953) postulierte Genese des Colored 
Melange im Zusammenhang mit 250 km weiten Uberschiebungen. Es diirfte sicher 
wertvoll sein, den Colored Melange-Typus von ophiolithischen Erscheinungen als 
ophiolithische Olistostrome zu bezeichnen, in Analogie zur Terminologie 
fur «Akkumulationen durch Abgleiten», wie sie in Sizilien von den Geologen der 
Gulf-Gruppe gepragt worden sind (Diskussion in BENEO 1955). Siehe auch 
Kunpia 1959. 


IV. OPHIOLITHPROBLEME IM NORDLICHEN S-AMERIKA (Fig. 10) 


Verglichen mit den alpinen Gebirgssystemen sind in den Anden die basischen 
Gesteine des initialen Magmatismus weniger verbreitet. Anderseits spielen die 
synorogenen und postorogenen magmatischen Erscheinungen eine viel wichtigere 
Rolle. 

In den nordlichen Andenzonen (Equador, Kolumbien und Venezuela) sind 
ophiolithische Gesteine als metamorphe und nicht metamorphe Typen an ganz 
bestimmte Kordillerendste gebunden. Die genetischen Zusammenhange zwischen 
den Ophiolithtypen, deren Metamorphose und dem Kordillerenbau sind in diesem 
Teil von Siidamerika besonders deutlich. . 

Untersuchungen des Verfassers in NW S-Amerika (GANSSER 1950) liessen fol- 
gendes erkennen: Ophiolithe fehlen in der Ostkordillere und Zentralkordillere 
Kolumbiens. Lokal auftretende synorogene bis spatorogene basische Gesteine 
konnen hier nicht zu den Ophiolithen gerechnet werden. Anders verhalt es sich 
mit der Westkordillere und der pazifischen Kiistenkordillere. Beide Orogene 
enthalten mittelbasische und basische Gesteine, welche deutlich voneinander ver- 
schieden sind, in Ausbildung wie auch im Alter. 

Verglichen mit den neritischen miogeosynklinalen Sedimenten der Ostkordillere 
und dem Altkristallin der Zentralkordillere, ist die Westkordillere zur Hauptsache 
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aus eugeosynklinalen Sedimenten aufgebaut, welche aus machtigen mesozoischen 
mehr oder weniger metamorphen pelitischen Ablagerungen Besteiien (Bundner: 
schiefertypus der penninischen Zone der Alpen). Ein ahnlicher Sedimentations- 
typus lasst sich auch bei den mesozoischen Formationen der Kiistenkordillere 
erkennen, wobei jedoch nur die obere Kreide sicher nachgewiesen ist. 


Fig. 10. Die Ophiolithzonen in NW-Siidamerika 

= Quartar 
Oligozan-Pliozan 
Ophiolithe unmetamorph, Eozan bis Unteroligozin 
Ophiolithe metamorph, Obere Kreide 

Saure Intrusionen, Obere Kreide bis Untertertiar 
Mesozoikum, teilweise metamorph und Kozan 
Palaozoikum und Alter. Gneise und granitische Intrusionen 
Kiistenkordillere 

II = Westkordillere mit divergenten Asten 
Til = Zentralkordillere 

IV = Ostkordillere 
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Charakteristisch fiir die West- und Kiistenkordillere sind mittelbasische bis 
ultrabasische Ophiolite. In der Westkordillere herrschen Augit- und Horn- 
blendeporphyrite vor, mit zugehdrigen Tufflagen. Diese Gesteine finden sich im 
zentralen Teil der Kordillere und kénnen altersmassig zwischen mittlere und obere 
Kreide gestellt werden. Sie unterscheiden sich deutlich von den altmesozoischen 
(Trias—Jura) Eruptiva, die als epikontinentale Bildungen (Gironformation) ausser- 
halb der Eugeosynklinalzone fallen. Die porphyrischen Gesteine wie auch die ultra- 
basischen Ophiolithe der Westkordillere sind durch eine friihtertiare metamorphe 
Phase iiberpragt worden. Sie liegen meist konkordant in den pelitischen Ab- 
lagerungen und scheinen strukturell unkompliziert. 

Die Basite und Ultrabasite der Kiistenkordillere sind unmetamorph mit 
gut erhaltenen primaren Strukturbildern. Sie enthalten grossere und kleinere 
Ejinschliisse des Nebengesteins und zeigen interessante Fluidaltexturen. Auch die 
Zusammensetzung, als Abbild primarer Differentiation, ist vielseitig. Augitdiabase, 
Augitdolerite und Augitgabbros — letztere oft mit rhombischen Augiten — sind 
haufig. Daneben finden sich auch Olivindiabase, Olivingabbros und Augitperido- 
tite, die letzteren mehr oder weniger serpentinisiert. Grodssere Serpentinmassen 
sind am Westrand der siidlichen Westkordillere angereichert (Patia). 

Gut aufgeschlossene und tektonisch ungestorte Ophiolithmassen konnten vom 
Verfasser am Cabo Corrientes und auf der Gorgona-Insel studiert werden. Die 
letztere bildet ein stidliches Relikt der ins Meer untergetauchten Kiistenkordillere 
und ist besonders interessant durch das Auftreten von prachtvollen arboreszenten 
Augiten in Olivingesteinen, auf welche friiher schon aufmerksam gemacht worden 
ist (GANsSER 1950). Am Cabo Corrientes enthalten Augitdiabase und Augit- 
gabbros gréssere und kleinere Massen von nummulitenfiihrenden mitteleozdinen 
Kalkblocken eingeschlossen. Der Primarkontakt ist scharf, und irgendwelche Re- 
aktionsrander fehlen. Prachtige Fluidaltexturen, wie sie sonst nur bei rezenten 
Laven erhalten sind, konnten beobachtet werden. Aus den Verbandverhaltnissen 
mit dem Nebenstein ergibt sich fiir die ophiolithischen Gesteine der Kiistenkor- 
dillere ein Obereozadnes bis Unteroligozanes Alter, also deutlich jiinger als 
die zentralen Ophiolithe der Westkordillere. Die noch recht ungestorten Lagerungs- 
verhaltnisse lassen auch erkennen, dass die basischen Gesteine der Kiistenkordillere 
zur Hauptsache an die pazifischen Randstérungen gebunden sind. Die in den 
basischen Massen eingeschlossenen Sedimentblocke sprechen ebenfalls dafiir. Der 
ausserordentliche Reichtum an ophiolithischem Material ist nicht unerwartet. Die 
pazifische Grenzzone des ganzen Andenkomplexes gehort zu den wichtigsten tek- 
tonischen Grosszonen, die dem zirkumpazifischen Orogen zugeordnet werden 
miuissen. 

Die eozdnen und unteroligozinen Gesteine der Kiustenkordillere, welche zur 
Zeit der Extrusion der Ophiolithe abgelagert worden sind, zeichnen 
sich durch grossen Kieselgehalt und einen Reichtum an Radiolariten aus. 
Neben den riffartigen eozénen Algenkalken treten besonders bunte Kieselschiefer 
des Oligozans hervor. Die Silifizierung scheint in einem noch nicht direkt nachweis- 
baren Zusammenhang mit den Basiten zu stehen. Die Verhaltnisse erinnern sehr 
an die randlichen Silifizierungen, welche DUBERTRET (1953) aus dem Hatay be- 
schrieben hat, doch sind die Aufschliisse der Kiistenkordillere wegen der dichten 
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Urwaldbewachsung nur unzusammenhangend. Lokal konnte jedoch in der Kiisten- 
kordillere und auf der Gorgonainsel eine direkte Silifizierung beobachtet werden. 
Die randlichen Zonen der ultrabasischen Gesteine enthalten dort haufig Kieselgele, 
welche sich in Form von 5-20 cm miachtigen,’ honiggelben Calcedonadern und 
Linsen in den Ultrabasiten erkennen lassen. Diese in den Kontaktzonen reichlich 
auftretenden resistenten Calcedongesteine bilden in den Fliissen der wilden Baudo- 
berge den gréssten Teil der Flussgerdlle. Die interessanten Verbandsverhiiltnisse 
zwischen basischen Gesteinen und silifizierten Sedimenten sollten jedoch noch ge- 
nauer untersucht werden. 

Nach Norden zieht die Kiistenkordillere nach Panama, wahrend sich die West- 
kordillere in zwei Hauptaste teilt, den Darien-Ast von Panama und den 6stlichen 
Ast Nordwest-Kolumbiens, der bei Baranquilla an der Miindung des Magdalena- 
flusses ins Meer streicht. 

Direkt mit der Westkordillere ist dann erst wieder die Kiistenkordillere 
Venezuelas vergleichbar, als siidlicher Teil des komplexen Karibischen Gebirges. 
In der Barquisimetogegend kann der Ubergang epikontinentaler Ablagerungen in 
geosynklinale Sedimente direkt beobachtet werden, worauf schon mehrmals in 
der Literatur hingewiesen worden ist. Trotzdem sind die genauen petro-lithologi- 
schen Verbande noch sehr wenig untersucht worden (BUCHER 1952). 

In der 6stlichen Fortsetzung der Cordillera de la Costa nimmt die Metamorphose 
zu. Die Ahnlichkeit mit der Westkordillere Kolumbiens ist auffallend, besonders 
die analogen machtigen Ausbildungen mesozoischer pelitischer Sedimente, welche 
sich bis in die Northern Range von Trinidad verfolgen lassen. Gleicherweise finden 
wir auch die basischen Gesteinstypen mehr oder weniger metamorph, als Aqui- 
valente der Ophiolithe der Westkordillere Kolumbiens. Die metamorphen ophio- 
lithischen Einlagerungen der Berge von Caracas sind ja besonders wegen ihrer 
Glaukophangesteine bekannt geworden (SCHURMANN 1950). Diese metamorphen 
Ophiolithtypen stehen in scharfem Kontrast zu den unmetamorphen oberkreta- 
zischen, basischen Gesteinen der interessanten Zone von San Juan de los Morros, 
die sich stidlich an die Kiistenkordillere anschliessen. Der komplexe Aufbau dieser 
Zone ist noch wenig geklart. Ihr Auftreten zwischen dem siidlichen Schelf und 
der nordlich anschliessenden Geosynklinalzone der Kiisten- oder Karibischen Kor- 
dillere ist genetisch dusserst interessant und nicht unerwartet. 


Vv. ALLGEMEINE ZUSAMMENHANGE 


Bei einer allgemeinen Betrachtung der komplexen Zusammensetzung der Ophio- 
lithe ldsst sich unschwer erkennen, dass zwischen intrusiven und extrusiven Ge- 
steinen genetisch keine scharfen Grenzen mehr gezogen werden konnen. Die glan- 
zenden Untersuchungen DuBertTrRETS (1953) im Hatay, bei einfachen, wenig ge- 
stérten und unmetamorphen Verhaltnissen, haben deutlich gezeigt, dass bei sub- 
marinen’ Ophiolithextrusionen schon eine diinne Lavadecke gentigt, um unterlie- 
gende Gesteine als vollwertige Gabbros auskristallisieren zu lassen. Samtliche 
Ubergange von den zentralen Peridotiten ttber Gabbros, Diabase bis Pillowlaven 
kénnen im Felde beobachtet werden, trotzdem die machtige Ophiolithmasse als 
Ganzes einen gewaltigen submarinen Erguss bildet. Ahnliche Verhaltnisse sind 
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neuerdings auch aus Oman beschrieben worden (Morton 1959). Bei den oben er- 
wahnten unmetamorphen Ophiolithen des nérdlichen Himalayas, in Iran und der 
Tiirkei wie auch im nordlichen Siidamerika, lasst sich der enge Verband von basi- 
schen Intrusiva und Extrusiva immer wieder erkennen. Bei den vielen weiteren 
Vorkommen, wo keine oder nur eine geringe Metamorphose die genetischen Zu- 
sammenhange gestért hat, kénnen ahnliche Beobachtungen gemacht werden. 

Der effusive Ursprung im Sinne Dupertrets dirfte fiir die meisten 
grésseren Ophiolithmassen gelten. Tuffogene Beimengungen sind bei Ophio- 
lithen oft verkannt worden. Sie scheinen auch in den alpinen Ophiolithen viel 
haufiger zu sein, als dies allgemein bis jetzt angenommen worden ist. 

Von grésster Wichtigkeit sind die regionalen Zusammenhdange zwischen 
Ophiolithzonen und tektonischen Leitlinien. Die wichtige Rolle der 
ophiolithischen Extrusionen in eugeosynklinalen Randzonen lasst sich weltweit 
beobachten. Manche bis jetzt vollig ratselhafte Mischformationen, wie das Colored 
Melange, die exotischen Block-Ophiolithzonen, erfahren durch die neuen Beob- 
achtungen, auf die besonders KUnpic aufmerksam gemacht hat, eine plausible 
genetische Deutung. Wenn diese Anschauungen auch nicht fiir alle Gebiete gelten 
diirften, so haben doch die im allgemeinen an randlichen Zerrungszonen von 
Geosynklinalen aufgedrungenen initialen Magmen die subsequenten 
Orogenesen wesentlich beeinflusst. Dass die spéteren tektonischen Bewe- 
gungszonen durch die Ophiolithergiisse vorgezeichnet wurden, diirfte im Gegen- 
satz zu der friher mehr verbreiteten Auffassung einer syntektonischen oder sogar 
spat- bis posttektonischen Ophiolithintrusion eher zutreffen. Der reichliche tuffo- 
gene Anteil der Ophiolithe wie auch die in metamorphen Ophiolithen immer mehr 
erkannten Pillowstrukturen sprechen dafiir. 

Aus den obigen Beispielen geht auch hervor, dass 6fters im gleichen 
Gesamtorogen zwischen metamorphen, recht einheitlich gebauten 
Ophiolithzonen und chaotischen, unmetamorphen Ophiolithanrei- 
cherungen unterschieden werden muss. Die Metamorphose allein darf fiir 
primare Unterschiede nicht verantwortlich gemacht werden. Eine intensive meta- 
morphe Uberpragung diirfte den Charakter eines Colored Melange kaum verwischen. 
Auch alpine, hoch metamorphe Ophiolithzonen lassen deutlich primarkomplexe 
Lagen erkennen (z. B. Tuff-Pillow-Zonen), die auffallenderweise oft durch Glau- 
kophan und Epidot charakterisiert, sich von einem uniformen Prasinittypus unter- 
scheiden (GANSSER 1937). Wieweit es sich bei dem oft iiber gréssere Distanz einheit- 
lichen Ophiolithtypus um Zufuhrzonen handelt, welche dann submarin in die kom- 
plexeren Typen iibergehen, kann nur durch sehr genaue Vergleichsstudien fest- 
gestellt werden. Eine Anwendung solcher Studien auf alpine Verhdaltnisse diirfte 
bei solchen extremen Vorkommen wie der hochmetamorphen Ivreazone oder den 
regelmassigen prasinitischen Misoxer Ophiolithen im Gegensatz zu den mehr kom- 
plexen, wenig bis nicht metamorphen Typen der Aroser Schuppenzone, von 
grossem Interesse sein (GRuNAU 1947, WatreR 1950). Wie weit jedoch gerade 
der prasinitische Habitus auf eine urspriinglich spilitische Zusammensetzung hin- 
deutet und somit eher fiir Erguss sprechen wiirde, miisste in diesem Zusam- 
menhang noch untersucht werden. Anderseits kénnen vielleicht auch primdare 
spilitische basische Magmen auftreten, was die Entzifferung genetischer Zusam- 
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menhange noch mehr komplizieren wiirde. Auf alle Falle liegt hier ein al- 
pines Forschungsgebiet, das gerade im Zusammenhang mit ausser- 
alpinen Beobachtungen von griésstem Interesse sein diirfte. 


- 


VI. LITERATURVERZEICHNIS 


1 rcs (1939): Tektonische Grundziige Ostanatoliens und benachbarter Gebiete. (METEAE» An- 
ara 4. 

— (1942): Materialien zur Altersfrage der Ophiolithe Anatoliens. (METEAE) Ankara 3/28. 
AuDEN, J. B. (1937): The Structure of the Himalaya in Garhwal. Rec. geol. Surv. India 771. 
Barry, E. B., & McCatiran, W. J. (1953): Serpentine lavas, the Ankara mélange and the Anatolian 

thrust. Transac. Roy. Soc. Edinb. 62, 2, No. 11. 
Benzo, H. (1955): Les résultats des études pour la recherche pétrolifere en Sicilie. IV. World Petrol. 
Congr., Rome 1/A/2. 
BERTHELSEN, A. (1951): A Geological Section through the Himalayas. Meddelelser fra Dansk Geol. 
Forening, Kopenhagen 12. 
— (1953): On the Geology of the Rupshu District N. W. Himalaya. Meddelelser fra Dansk Geol. 
Forening, Kopenhagen 72. 
Bucuer, W. (1952): Geologic structure and orogenic history of Venezuela. Geol. Soc. Amer. 
Memoir 49, 
Burrt, C., & Nreaxt, P. (1945): Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen Orogens; erster Haupt- 
teil: die Ophiolite. Ziirich. 
Drener, D. (1898): Notes on the geological structure of the Chitichun region. Mem. geol. Surv. 
India 36, 1. 
DvusErTrRET, L, (1953): Géologie des roches vertes du nord-ouest de la Syrie et du Hatay. Notes et 
mém. sur le Moyen Orient, Paris 6. 
GanssEr, A. (1937): Der Nordrand der Tambodecke. Schweiz. min.-petr. Mitt. 17. 
— (1950): Geological and petrographical notes on Gorgona Island in relation to North Western 
S. America. Schweiz. min.-petr. Mitt. 30. 

— (1955): New aspects of the geology of Central Iran. IV. World Petrol. Congr., Rome 1/A/5. 
GRIESBACH, C. L. (1893): Notes on the Central Himalayas. Rec. geol. Surv. India 26. 

Grunav, H. (1947): Geologie von Arosa (Graubiinden) mit besonderer Berticksichtigung des Radio- 
larit- Problems. Diss. Bern. 

Herm, A., & Ganssmr, A. (1939): Central Himalaya. Denkschr. schweiz. naturf. Ges. Ziirich. 

Hess, H. H. (1955): Serpentines, orogeny and epirogeny. Geol. Soc. Amer., Spec. Paper 62. 

HIESSLEITNER, G. (1951): Serpentin und Chromerzgeologie der Balkanhalbinsel und eines Teiles 
von Kleinasien. Jb. Geol. Bundesanst. Wien, Sonderband. 

Hupson, R. G. 8., McGuaan, A., & Morton, D. M. (1954): The structure of Jebel Hagab area, 
Trucial Oman. Quart. J. geol. Soc. London 1/0. 

Krarrt, A. vy. (1902): Notes on the ‘Hxotic Blocks’ of Malla Johar in the Bhot Mahals of Kumaon. 


Mem. geol. Surv. India 32, 3. 
Kiwnotie, E. (1956): The position in time and space of the ophiolites with relation to orogenic meta- 
morphism. Geol. Mijnb. 4 [N. S8.]. 
(1956): Geology and ophiolite problems of EL. Celebes. Verh. Kon. Ned. Mijnb. Gen. 16, Ge- 
denkboek Brouwer. 

— (1959): Hu-Geosynclines as potential Oil Habitats. V. World Petr. Congr. New York. 
MaxweE .., J. C. (1947): Geology of Tobago, British West Indies. Bull. geol. Soc. Amer. 59. 
Morton, D. M. (1959): The Geology of Oman. V. World Petr. Congr. New York. 

Mostort, B., & Fret, E. (1959): The main Sedimentary basins of Iran and their oil possibilities. 
V. World Petr. Congr. New York. 

Pinar, N., & Laun, E. (1954): La position tectonique de l Anatolie dans le systéme orogénique 
Méditerranéen. Congr. Géol. intern. C. R. 19° Session, 17, Alger. 

Rernuarp, M., & Wenk, H. (1951): Geology of the colony of North Borneo. Geol. Surv. Dep. Brit. 


Territ. Borneo, London. 


680 ‘ AUGUSTO GANSSER 


Scntrmann, H. M. E. (1950): Glaukophangesteine aus Venezuela. N. Jb. Min. Mh. 7. 
— (1958): The geology of the glaucophane rocks in Taiwan, India, Iran, Iraq and New Caledonia. 

Geol. Mijnb. 5 [N. S.]. 

Sraus, R. (1922): Uber die Verteilung der Serpentine in den alpinen Ophiolithen. Schweiz. min.- 
petr. Mitt. 2. 

STEINMANN, G. (1926): Die ophiolitischen Zonen in den mediterranen Kettengebirgen. C. R. XIV. 
Congr. intern. Geol. Madrid. 

Trumpy, R. (1955): Wechselbeziehungen zwischen Palaeogeographie und Deckenbau. Vjschr. naturf. 
Ges. Ziirich. 

Vuaenat, M. (1954): Le rdle des coulées volcaniques sous-marines dans les chaines de montagne. 
C. R. Congr. Géol. intern. 17, Alger. 

Want, D. N. (1953): Geology of India (3. Aufl.) London. 

WatrterR, P. (1950): Das Ostende des basischen Gesteinszuges Ivrea-Verbano und die angrenzenden 
Teale der Tessiner Wurzelzone. Schweiz. min.-petr. Mitt. 30/1. 


A 


Ein Querschnitt durch den Ost-Elburz 
Von Jovan Stécklin, Teheran 


Mit 2 Textfiguren 


EINLEITUNG 


Die vorliegenden Ausfiihrungen sollen in knapper Form einen Uberblick iiber 
die Geologie des éstlichen Elburz im Querschnitt von Behshahr-Damghan vermit- 
teln (siehe Fig. 1). Sie stiitzen sich in erster Linie auf Feldaufnahmen des Verfas- 
sers in Ost-Mazanderan und in den Bergen NW von Damghan und auf eine damit 
verbundene Querung des Elburz, welche durch die geologisch noch vollig unbekann- 
ten Ketten am Oberlauf des Zalemrud und im Quellgebiet des Tedjen fiihrte. Diese 
Arbeiten erfolgten im Herbst 1954 im Auftrag der Iran Oil Co., und es sei der Gesell- 
schaft, insbesondere Herrn Direktor B. Mosrort, fiir die gewahrte Unterstiitzung 
und fur die Erlaubnis zur Veroffentlichung dieser Zeilen bestens gedankt. Mitver- 
wertet wurden ausgedehnte Untersuchungen von A. GANsser, K. T. GoLDSCHMID 
und H. Huser in verschiedenen Abschnitten des 6stlichen Elburz. A. Drpaps 
danke ich fiir seine tatkraftige Mitarbeit im Felde. Die Fossilien, insbesondere die 
Mikrofaunen, wurden von A. FurRER und F. ALLEMANN bestimmt; fiir eine ge- 
nauere Bestimmung der Makrofossilien fehlte leider in den meisten Fallen geniigend 
Vergleichsliteratur. 

An fritheren Untersuchungen im Ost-Elburz sind, abgesehen von einem schon 
uber 100 Jahre zuriickliegenden Reisebericht von X. HommMarirE DE HEL (in 
A. VIQUESNEL 1850) und einigen Gelegenheitsbeobachtungen anderer langs der 
grossen Strassen am Nord- und Siidfuss des Gebirges, nur die Routenaufnahmen 
von A. F. Stant (1897, 1911) von Bedeutung. Dieser finnische Geologe durchstreifte 
auf seinen ausgedehnten Reisen als «Generalpostdirektor in Persien» auch den ost- 
lichen Elburz, sammelte ein reiches Fossilienmaterial und hinterliess manche wert- 
volle Beobachtung. Auf die Arbeiten im weiteren Rahmen des Elburz und Irans 
kann hier nicht eingegangen werden, doch sei auf die zusammenfassenden Darstel- 
lungen von A. Riviére (1934), R. Furon (1941) und A. GANSsEr (1955) hingewie- 
sen. 


STRATIGRAPHISCHE UBERSICHT 


Am Aufbau des Ost-Elburz sind pra-devonische bis quartare Ablagerungen be- 
teiligt. Intrusionen und vulkanische Gesteine spielen eine ganz untergeordneteRolle. 
Nur die Altesten pra-devonischen Bildungen sind metamorph. Im ibrigen herr- 
schen flachmeerische Sedimente vor, sind aber mehrfach unterbrochen durch kon- 
tinentale Ablagerungen, Schichtliicken und Diskordanzen. Die bedeutendsten Dis- 
kordanzen treten an der Basis des Devons, des unteren Juras, der oberen Kreide 
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und in verschiedenen Tertidrniveaux auf. Ausgesprochen tiefmeerische Ablagerun- 
gen geosynklinalen Charakters fehlen vollig, wenn wir von der Moglichkeit solcher 
Bildungen in den pra-devonischen parametamorphen Schiefern absehen. 


Pra-Devon 

Die altesten zutage tretenden Gesteine sind die metamorphen Schiefer von 
Gorgan. Ihre Verbreitung beschrankt sich auf den Nordrand des Gebirges westlich 
und éstlich der Stadt Gorgan, wo sie den Kern einer langgestreckten, flachen Auf- 
wélbung bilden (Gorgan-Gewélbe). Der mindestens 2000 m machtige Komplex 
besteht im unteren Teil hauptsdchlich aus ophiolithischen Gesteinen, wahrend im 
oberen Teil epimetamorphe Phyllite, Serizit-Chlorit-Schiefer und Quarzite sedi- 
mentarer Herkunft vorherrschen. In unserm Abschnitt werden die Schiefer bald 
direkt von Oberkreide, bald von Oberjura und bald von Lias, weiter dstlich jedoch 
von devonischen Sandsteinen diskordant tiberlagert. Da die Sandsteine nicht junger 
als Mitteldevon sein kénnen, steht ein pra-mitteldevonisches Alter der Gorgan- 
schiefer fest, doch gehért mindestens der obere Teil sicher noch ins Palaozoikum, 
wurden doch in den obersten, quarzitreichen Horizonten Abdriicke von Tentacu- 
lites gefunden (H. Huser). Die Vermutung liegt deshalb nahe, dass wir in der star- 
ken Verfaltung und Metamorphose der Schiefer Zeugen einer kaledonischen Oroge- 
nese vor uns haben. Basische Eruptiva, welche die Schiefer stellenweise durchbre- 
chen und iiberlagern, wurden von der Metamorphose nicht mehr erfasst, sind 
aber ihrerseits noch deutlich von den devonischen Sandsteinen tberlagert. 


Devon und Permokarbon 

Nichtmetamorphe devonische bis permische Ablagerungen finden sich in pracht- 
voller Entfaltung in der zentralen Kette des Nilekuh—Badelekuh—Siyahkhan, die 
wir im folgenden «Palaozoische Zentralkette» oderkurz «Zentralkette»nennen. Das 
terrestrische Unter-?Mitteldevon ist als typischer Old Red Sandstone ausgebil- 
det, vertreten durch quarzitische Sandsteine von vorherrschend dunkelroter Farbe. 
Am Badelekuh, wo diese Schichten in einer Machtigkeit von etwa 500 m aufge- 
schlossen sind, gehen sie nach oben in einen intimen Wechsel von Quarziten und 
Banderdolomiten mit dunklen Flintlagen tiber. Die Dolomite enthalten tiberdies 
eine an die 50 m dicke konkordante Lage von Diabas und Diabastuff. Schoén sichtbar 
sind mehrere Porphyritschlote, welche die Sandsteine im Liegenden quer durch- 
schlagen und in die Diabaslage miinden. Die Flintdolomite vermitteln hier wie 
andernorts — etwa N von Soh im Kohrudgebirge — den Ubergang von den terrestri- 
schen Bildungen ins marine Oberdevon. In unserer Zentralkette leiten sie iiber in 
einen mehr als 2000 m machtigen Kalkkomplex, welcher Oberdevon bis Perm 
und stellenweise noch Trias umfasst. 

Im einzelnen stésst die Gliederung dieses Kalkkomplexes der starken Durchfal- 
tung wegen noch auf grosse Schwierigkeiten. Das Alter der marinen Transgression 
uber den Old Red Sandstone-Bildungen schwankt im weiteren Rahmen des Elburz 
zwischen Mitteldevon und Unterkarbon, wobei fiir den Ost-Elburz ein oberdevo- 
nisches oder allenfalls noch mitteldevonisches Alter durch die Brachiopodenfunde 
STAHLS sichergestellt sein diirfte. Bei Tuwa am Siidfuss unserer Zentralkette gelang 
schon X. HomMarre DE He tt der Fund einer schénen oberdevonischen Fauna. 
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Unterkarbon ist ebenfalls durch Sraut im Shahkuh-Gebiet nachgewiesen worden. 
Oberkarbon-Perm konnten wir durch Fusulinen belegen. 

Lithologisch lassen sich tiber den dolomitischen Ubergangsschichten folgende 
Haupteinheiten unterscheiden: 


# 


a) Dunkle plattige bis schiefrige Kalke mit Brachiopoden und vereinzelten Trilobiten vom 
Typus Phacops. 

b) Sehr machtige schwarze, dickbankige Kalke mit Spiriferiden und Chonetes-artigen Produc- 
tiden. 

ce) Etwa 200 m griingraue kalkige Schiefer mit spirlichen Brachiopoden, Fenestella und ver- 
kohlten Pflanzenresten. 

d) Dickbankige sandige rote Kalke, vereinzelte Sandstein- und Konglomeratlagen; Spirifer, 
Productus, grosse Crinoiden-Stielglieder. 

e) Bunte, vorwiegend gelbe und rote, massige Algen- und Fusulinenkalke, z. T. groboolithisch ; 
Triticites, Geinitzina, Climacammina, Globivalvulina, Palaotextulariiden usw. 


Da die Fauna noch nicht naher bestimmt wurde, bestehen noch Unsicherheiten 
dariiber, wie die einzelnen Horizonte einzustufen sind. Wir gehen aber kaum fehl, 
den Horizont a) dem Oberdevon zuzuordnen, wozu uns hauptsiichlich die Trilobiten 
ermutigen. Auch b) diirfte noch Oberdevon oder héchstens Unterkarbon vertreten. 
Die kohligen Pflanzenschiefer c) sind fiir das Karbon Irans recht ungewohnlich, 
doch beobachtete A. GANsseEr adhnliche Bildungen im Unterkarbon des Kuh-e-Sho- 
tori bei Tabbas (Ost-Iran). Da sie einen vorziiglichen Leithorizont bilden, haben 
wir ihre Obergrenze mit dem nétigen Vorbehalt zur Grenze zwischen Oberdevon- 
Unterkarbon einerseits und Oberkarbon-Perm andrerseits gewahlt. In d) erweckt 
allerdings ein Exemplar eines Spiriferiden Verdacht auf Spirifer striatus, was 
ebenfalls noch auf Unterkarbon schliessen liesse, doch ist die Bestimmung zu un- 
sicher. Die Fusulinen in e) belegen ein oberkarbonisches bis permisches, zur Haupt- 
sache wohl unterpermisches Alter. 

Bemerkenswert ist die durchgehende Konkordanz aller Schichtglieder von 
der Basis der devonischen Sandsteine bis in die permischen Fusulinenkalke, und 
weiter bis in die Trias. Von einer herzynischen Faltung ist keine Spur zu sehen. 

Siidlich der Zentralkette tauchen paldozoische Kalke als Antiklinalkerne inner- 
halb der Liaszone von Astaneh auf. Nicht wenig wberrascht waren wir aber, der- 
artigen Kalken auch noch in der siidlichsten Randkette gegen die Damghaner 
Ebene zu begegnen, und zwar nordwéarts steil aufgeschoben auf Tertidr. Ihre 
strichweise Verkieselung steht sichtlich im Zusammenhang mit tertidren Intrusio- 
nen, die sich in Schwaérmen von porphyritischen Dykes kundgeben. Die haufigen 
Brachiopen mit Spirifer, Orthothetes etc. nebst zahlreichen Crinoiden lassen tiber 
das paldozoische Alter der Kalke keinen Zweifel tibrig. 


Trias 

Trias konnte paldontologisch nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden, doch 
stiessen wir in den Bergen von Nilekuh und Chalemkuh, am Saumweg von Maraz 
nach Arus mehrmals auf Gesteine, deren lithologischer Charakter und deren Lage 
iiber permischem Fusulinenkalk ein triasisches Alter nahelegen. Am schénsten sind 
sie in dem Ost-West-streichenden Talchen 1 km nérdlich der Alp Nilekuh aufge- 
schlossen. Dort stehen in iiberkippter Lagerung (steiles S-Fallen) unter machtigen 
Permkalken etwa 100 m blaue und gelbe, dichte Plattenkalke an. Die Schichtflachen 
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sind stellenweise mit kleinen Gastropoden, Posidonien und Wurmspuren tbersat 
(«caleaire vermiculé»), wie sie fiir viele Triasvorkommen Nordirans bezeichnend 
sind. Zwischen den Plattenkalken und dem Perm sind 5 m griinschwarze Schiefer 
mit Kohlenschmitzen und ein 10 m dicker Eisenoolith eingelagert, letzterer in 
unmittelbarem Kontakt mit dem Perm. Sollte sich das vermutete Triasalter der 
Plattenkalke als richtig erweisen, so lagen hier Anzeichen einer Regressions- 
phase an der paldozoisch-mesozoischen Grenze vor, wobei jedoch keine 
Winkeldiskordanz zu beobachten ist. Auf jeden Fall diirften die Posidonien fir 
ein liasisches Alter dieser Bildungen, wie dies im Zentral-Elburz schon erwogen 
wurde, zu wenig beweiskraftig sein. 


Jura 

An die steilen Kalkwande der Paldozoischen Zentralkette lehnt sich sudwarts 
mit eindriicklichem landschaftlichem Kontrast eine farbenreiche, badlandartige 
Hiigelzoneunter—mitteljurassischer und tertiarer Gesteine an, im Siiden abgeriegelt 
durch die schroffen Kalkabstiirze (Oberjura) des Siyahkuh und Sefidkuh. Von dem 
intensiven Rot und Gelb des Tertidrs heben sich die oliv- bis schwarzgrunen 
Zonen der unter—mitteljurassischen Kohlenschiefer- und Sandstein- 
formation scharf ab. 


Diese zeigt alle Merkmale der in Zentral- und Nord-lran weitverbreiteten Formation: eine 
monotone Folge von dunkelgriinen Tonschiefern im Wechsel mit braunen Sandsteinen, haufige 
Pflanzenabdriicke und Kohlenschmitzen, da und dort auch abbauwiirdige Fléze— nordlich Kala- 
teh wird ein bescheidener Tagbau betrieben —, untergeordnete Lagen von feinem Quarzkonglo- 
merat sowie, besonders im unteren Teil, rote und gelbe Toneisensteinknollen meist in Verbindung 
mit den Kohlenlagen. Gewisse lithologische Analogien mit oft weit entfernten Gebieten sind 
frappant; so werden, wie etwa im Kohlenbezirk von Hodjedk bei Kerman, die quarzreichen tie- 
feren Sandsteine gegen oben durch auffallig silberglanzende, ton- und glimmerreiche «Flocken- 
sandsteine» abgelést. Die im Kermaner Bezirk, im Zentral-Elburz usw. haufigen, von STAHL auch 
aus unserem Gebiet gemeldeten marinen Einschaltungen konnten wir allerdings nur siidlich von 
Namakeh durch sporadische schwarze, grobspatige Kalkbanke ohne bestimmbare Petrefakten 
bestatigen. Die Gesamtmachtigkeit lasst sich angesichts der wirren Tektonik schwer abschatzen 
und scheint im weiteren Bereich des Ost-Elburz zwischen wenigen hundert bis tiber 2000 m zu 
schwanken. 


Nordwarts tiberlagert die Formation bezeichnenderweise nicht etwa Trias oder 
Perm, sondern greift mit scharfer, allerdings tektonisch meist gestérter Diskordanz 
uber verschiedene Horizonte des Devons und Karbons der Zentralkette. In einer 
sudlicheren Zone, bei Astaneh, weisen die liegenden paldozoischen Kalke am Kon- 
takt eine karrige, rostrote Verwitterungsflache auf. 

Im Ost-Elburz bestatigt sich damit nur, was fiir ganz Nord-Iran und wohl fiir 
den grossten Teil Zentral-Irans angenommen werden muss: ein kontinentales 
Regime mit kraftiger Denudation des paldozoisch-triasischen Untergrundes als 
Folge einer den ganzen Raum erfassenden pra-liasischen Emersion. Was nun 
die genauere Datierung der Kohlenschiefer-Formation betrifft, so haben sich, wenn 
man den weitern Raum Zentral- und Nord-Irans in Betracht zieht, neuerdings 
nicht unbedeutende Schwankungen sowohl der Unter- wie der Obergrenze ergeben 
(A. GANSSER 1955). Im Ost-Elburz hat wiederum Srauv mit seinen Pflanzen- und 
Ammonitenfunden das wertvollste Belegmaterial beigetragen. Die Flora deutet 
ein rhatisch-liasisches Alter fiir die untere, kohlenreiche Abteilung an. Marine Ein- 
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schaltungen setzen friihestens im Aalénien ein. Bei Kalateh und Astaneh ist ausser- 
dem Bajocien belegt (vgl. A. Rivizre 1934). Trotz dieser gelegentlichen marinen 
Einbrtche bleibt aber der kontinentale Gesamtcharakter bis hart an die Oberjura- 
transgression herrschend. 

Oberjura ist durch einen iiber 1000 m michtigen «Hochgebirgskalk » vertreten. 
Er baut die abschiissigen Kliffe des Siyahkuh, Sefidkuh und, éstlich unseres Ab- 
schnittes, den imposanten Shahkuh auf. Seine Ausbildung ist sehr konstant. Stets 
finden wir einen dickbankigen bis massigen Kalk von hellgelber bis blaugrauer 
Farbe mit haufigen charakteristischen Hornsteinknollen. Die Untergrenze gegen 
die mitteljurassischen Schiefer und Sandsteine ist sehr scharf, am Pass von 
Kadjindash durch eine Zone von rotbraunem Sandstein und sandigem Kalk, bei 
Astaneh durch eine Basisbreccie mit lateritischem Bindemittel markiert. Im we- 
sentlichen scheint aber Konkordanz zu bestehen. Am Nordfuss des Sefidkuh sam- 
melten wir mehrere Exemplare von Perisphinctes cf. triplex (Qu.) des unteren 
Malm. An der Basis reicht der Kalk wahrscheinlich bis ins Callovien, sicher aber 
bis ins Oxfordien hinab, aus einem Bruchstiick von Peltoceras sp. zu schliessen, 
das wir in den basalen Schichten NW von Kalateh fanden, und das wohl demselben 
Niveau entstammt wie die von Sraut bei Kalateh und Astaneh gesammelten und 
von E. Fiscuer (1915) dem Callovien zugewiesenen Ammoniten. 

Am Nordrand des Gebirges, bei Behshahr und weiter westlich, sind Kalke des 
unteren und mittleren Malm seit langem bekannt. Wie weit die Kalke nach oben 
reichen, ist noch sehr ungewiss. Nach Riviere ist bei Behshahr (Ashraf) Kimme- 
ridge nachgewiesen. Doch fand H. Huser 6stlich von Gorgan, in den Bergen von 
Shahpasand, Calpionellen des Tithons und Neokoms in den héchsten Stockwerken 
des Kalkes, und es bleibt abzuwarten, ob sich solche auch noch in unserm Abschnitt 
finden werden. 


Kreide 

Von den erwahnten Neokomkalken ostlich von Gorgan abgesehen, sind untere 
und mittlere Kreide im Ost-Elburz bisher nicht beobachtet worden. Orbitolinen- 
kalke der mittleren Kreide sind an wenigen Stellen im Zentral-Elburz bekannt, 
und A. GANSSER beobachtete solche im Kopet-Dagh nordéstlich von Gorgan; in 
den Bergen siidlich von Damghan sind sie weit verbreitet. Im Ost-Elburz gehoren 
die nachstjiingeren Ablagerungen der oberen Kreide, hauptsdéchlich dem Senon- 
Maestrichtien an, und diese beginnen sich nun, im Gegensatz zu den bisher be- 
sprochenen Serien, deutlich in verschiedene Faziesbereiche aufzuteilen. Hierin und 
in der deutlichen Diskordanz der Oberkreide erkennen wir Anzeichen einer friihen 
Faltungsphase, die vielleicht als ferne Auswirkung der in Zentral-Iran so bedeuten- 
den pra—mittelkretazischen Orogenese zu deuten ist. 

Nordlich der Paldozoischen Zentralkette finden wir in der Regel eine sehr 
monotone Folge von gelben Mergeln, die sich lithologisch héchstens in eine besser 
geschichtete untere Abteilung mit Mergelkalken und eine tonreichere, schlecht 
geschichtete obere Abteilung gliedern lasst. 

Im oberen Zalemrudtal, wo diese Schichten am besten entblésst sind, enthalten die tiefste 
Horizonte Gryphaea vesicularis, Inoceramus sp., Globotruncana lapparenti ssp., Orbulinaria, Pi- 


thonella und scheinen dem Untersenon oder héchsten Oberturon anzugehéren. Sie ruhen z. T. 
direkt auf Permokarbon, z. T. auf Oberjura. In einem héheren Niveau fand sich Obersenon mit 
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Schizaster, Inoceramus cf. balticus, Globotruncana cf. lewpoldi, Gl. cf. areca, Gl. lapparenti ssp., 
Guembelina, Pseudovigerina, Orbulinaria, Pithonella. Dariiber folgen die tonreichen Mergel mit 
Bolivinoidesdraco ssp., Bolivina cf. crassata, Globotruncana arca, Gl. stuarti, Guembelina, Pseudo- 
textularia des Maestrichts. Im Dach der Kreide, infolge pramiozaner Erosion freilich nur lokal 
erhalten, so vor allem in den beiden Talflanken des mittleren Zalemrudtales, erscheint ein nun 
auch lithologisch gut ausscheidbarer Horizont von hartem gelbem Kieselkalk. In diesem setzen 
die Globotruncanen schlagartig aus, es erscheinen «bulloides»-artige Globigerinen, wahrend Glo- 
borotalien noch villig fehlen, ein Sachverhalt, der Verdacht auf Danien erweckt (F. ALLEMANN). 

Anders im mittleren Nikatal in der Gegend von Kiassar: hier ruhen dickbankige Ober- 
kreidekalke direkt auf den Gorganschiefern. In den oberen Horizonten fanden sich Inoceramus 
sp., Globotruncana sp., Siderolites, Orbitoides und Miscellanea-artige Formen des Maestrichts. 
Ob die Basalschichten wirklich Cenoman reprasentieren, wie Staut angibt, konnten wir leider 
nicht nachpriifen. Weiter talabwarts tiberlagern diese Kalke Oberjura, von dem sie lithologisch 
schwer zu unterscheiden sind, weshalb auch in jener Gegend eine saubere Trennung von Jura und 
Kreide nicht gelungen ist. Auf jeden Fall ist diese « anormale» Fazies auf die Nachbarschaft des 
Gorgangewolbes beschrankt. 


Siidlich der Paldozoischen Zentralkette scheint Oberkreide nur kimmerlich 
vertreten zu sein und wurde in unserem Abschnitt tiberhaupt nicht beobachtet. 
Doch fand K. T. Go.pscumip oberkretazischen Rudistenkalk wenig weiter 6st- 
lich bei Modjen. 


Tertiar 

Die schon in der Oberkreide angedeutete Aufspaltung in einen nérdlichen und 
siidlichen Faziesbereich akzentuiert sich im Tertiér bis zur Trennung in zwei 
voneinander vollig unabhangige Provinzen. 

Siidlich der Paldozoischen Zentralkette ist marines Eozan weitverbreitet. 
Meist iiberdeckt es mittels eines Basiskonglomerates und mit starker Diskordanz 
ein ausgepragtes Relief jurassischer Gesteine. Die Schichtfolge ist iberaus mannig- 
faltig und starken lateralen Anderungen unterworfen. 


Die nérdlichsten Aufschliisse im oberen Tedjental und bei Chahardeh zeigen sandige, glau- 
konitreiche Nummulitenkalke im Wechsel mit gelben und roten gipshaltigen Mergeln, Sandstei- 
nen und Konglomeraten; die starken lagundr-terrestrischen Hinfliisse verraten hier die Nahe einer 
alten Kiiste. Bei Kalateh herrschen im unteren Teil hellgelbe Mergel mit diinnen Nummuliten- 
kalkbanken vor, gegen oben schalten sich rote Mergel und Konglomerate ein. Stidlich von Astaneh 
finden wir an der Basis rotbraune, harte dolomitische Kalke, tiberlagert von nummulitenreichen, 
egriinen tuffitischen Griffelschiefern, welche siid- und siidwestwarts in eigentliche Tuffe mit einge- 
lagerten basischen Ergtissen tibergehen — erste Andeutung der weiter westlich so bedeutenden 
eo-oligozénen vulkanischen «Griinen Serie». 


Die Mikrofauna samtlicher hier genannter Vorkommen deutet ausschliesslich auf 
Lutétien. Die Machtigkeit nimmt von Norden nach Siiden rasch zu und scheint 
bei Ayanu schon gegen 1000 m zu erreichen. ‘ 

Bei Kalateh und Ayanu folgen tiber dem Eozan mit starker Diskordanz mehrere 
100m machtige Ablagerungen eines lagunadren bis terrestrischen Milieus. 


Sie setzen sich aus gelben und roten, gipsreichen und stellenweise salzhaltigen Mergeln mit 
einer kraftigen Beimischung von grobdetritischem Material zusammen. Organische Spuren be- 
schranken sich auf kiimmerliche, z. T. vielleicht aufgearbeitete Schalenreste von Bivalven, Ostra- 
coden und benthonischen Foraminiferen, die keine Altersbestimmung erlauben. Fiir ein post- 
eozanes Alter sprechen aber, ausser der stark diskordanten Auflagerung auf dem Lutétien, 
Gerélle von Nummulitenkalk in den eingelagerten Konglomeraten und vor allem die unverkenn- 
bare lithologische Ubereinstimmung mit den post-eozdnen lagunar-terrestrischen Bildungen Zen- 
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tral-Irans. Am Nordrand der grossen Salzwiiste, etwa 100 km siidlich von Damghan, erreichen 
diese Schichten eine Machtigkeit von mehreren 1000 m und sind durch marines Oligo-Miozan in 
eine «Untere» (unteroligozine) und eine «Obere (mio-plioziine) Rote Formation» zweigeteilt 
(vgl. M. Furrer & P. Soper, 1955). Im Ost-Elburz fehlen marine Einschaltungen und damit 
auch die Méglichkeit einer genaueren Datierung. 


Als jiingstes noch deutlich gefaltetes Schichtglied finden wir ein etwa 100 m 
machtiges Konglomerat, das wir dem Pliozdn zuweisen méchten. In einem 
sidlichen Vorkommen, bei Ayanu, hat man den Eindruck, dass es sich aus den 
hoheren Partien der Gipsmergel durch Fazieswechsel entwickelt, wahrend es weiter 
nordlich, bei Kalateh, dieselben Schichten mit deutlicher Diskordanz tiberlagert. 


Sowohl das Eozén wie die jiingeren lagunaren Ablagerungen verlieren gegen 
Norden bei zunehmend terrestrischer Beeinflussung rasch an Machtigkeit und 
enden am Siidfusse der Paldozoischen Zentralkette. 


Im Tertiar nérdlich der Zentralkette betreten wir eine véllig andere 
Welt. Hier fehlt jede Spur von Eozan und Oligozaén}). Dies gilt nicht nur fiir un- 
seren Abschnitt, sondern fiir die Nordflanke des gesamten Elburz, wenn wir von 
einem Vorkommen von vermutlich alttertidren Tuffen bei Shaffarud, nordwestlich 
von Resht absehen. Dass Eo-Oligozdn jemals abgelagert und von einer pra—mio- 
zanen Erosion spurlos weggeraumt wurde, ist sehr unwahrscheinlich, umso mehr 
als eo-oligozane Gesteine auch unter den Komponenten miozdner Konglomerate 
nicht beobachtet wurden. Vielmehr miissen wir annehmen, dass die Nordabdachung 
des Elburz durch eine bedeutende Faltung und Hebung im friihen Eozan 
zu Festland wurde. Miozan in kaspischer Fazies transgrediert iiber ein krafti- 
ges Relief jurassischer und kretazischer Gesteine. 


Das kaspische Miozan des Ost-Elburz lasst sich trotz bedeutender Machtigkeits- und Fazies- 
differenzen lithologisch und z. T. auch palaontologisch gut mit den Profilen Zentral-Mazanderans 
vergleichen. Fiir seine Gliederung waren uns die leider unveréffentlichten Arbeiten von A. ERNI 
und R. Buxtorr wegleitend. Die Schichtreihe beginnt in der Regel mit griin-rot-gebanderten 
Mergeln und Tonen, aus denen Erni Leda fragilis Comm. des Vindobons erwahnt. Wo diese 
fehlen, finden wir an der Basis flammend rote Mergel, denen stellenweise diinne Sandstein- und 
Konglomeratbanke, Gips und Lignitschmitzen eingelagert sind und die mit den von ERNI be- 
schriebenen Schichten mit Cardium cf. vindobonense PartscH und verschiedenen fiir das Vindo- 
bon charakteristischen Formen von J'ornatina, Ervilia, Trochus ete. korreliert werden kénnen. 
Hs folgen dariiber als beste Leithorizonte die Schichten mit Spaniodontella pulchella Batty und 
mit Pholas sp. des oberen Vindobons. Dariiber liegt konkordant Sarmat in sandig-mergeliger, 
fossilreicher Ausbildung mit Tapes gregaria Parrscu, Mactra vitaliana D’ORB., Cardium obsole- 
tum E1crw. usw., nebst einer reichen, hauptsichlich durch diverse Formen von Hlphidiwm und 
Nonion vertretenen Microfauna. 


Die grésste Machtigkeit dieser miozanen Schichtfolge findet sich mit etwa 500 m 
im westlichen Abschnitt unseres Gebietes, ist aber damit schon bedeutend geringer 
als im westlich anschliessenden Zentralmazanderan. Uber dem Sarmat folgt mit 
schwacher Diskordanz ein bis zu 1500 m machtiges Konglomerat, das mindestens 
im unteren Teil der von Ernt in Zentral-Mazanderan nachgewiesenen pontischen 
Stufe zuzuweisen ist. Es zeugt von einer kraftigen Hebung des Gebirges und 


1) Kin fragliches Eozin wurde von A. GansseR im stidlichen Kopet-Dagh nordéstlich von 
Gorgan beobachtet. Sicheres Paleogen ist meines Wissens erst wieder in der Breite von Baku 


nachgewiesen. 
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Emersion der heutigen Nordflanke. Die letzte grossere Faltung hat aber auch 
dieses Konglomerat noch miterfasst und ist ins jungere Pliozdn zu setzen. 

Das kaspische Miozan des Ost-Elburz fillt eine Ost-West-streichende, in meh- 
rere Teilsynklinalen zerlegte Mulde zwischen dem Gorgan-Gewélbe im Norden und 
der Paldozoischen Zentralkette im Siiden. Westwarts streicht es nach Zentral- 
Mazanderan hinein. Dass die heutige Mulde noch weitgehend mit einer miozanen 
Meeresbucht zusammenfallt, zeigt die allgemeine Verarmung der Schichtreihe 
gegen die Muldenrander im oberen Nika- und Zalemrudtal. Dabei zeichnet sich 
beidseits ein deutlicher Saum von kiistennahen, stark terrestrisch beeinflussten 
Ablagerungen ab. Infolge allgemeinen Axialanstieges tritt der mesozoische Unter- 
grund gegen Osten immer freier zutage. In den Bergen nordlich der Zalemrud- 
quellen streichen die letzten Synklinalreste des Miozans in 2400 m Hohe aus. Sie 
zeigen kiistennahe Fazies, und es ist anzunehmen, dass das Miozan auch ursprung- 
lich nicht wesentlich weiter nach Osten reichte. Im Siiden bildet die Palaéozoische 
Zentralkette den endgiiltigen Abschluss; innerhalb und siidlich dieser Kette fehlt 
jede Spur von kaspischem Miozan. 

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwadhnt, dass im Kiistengebiet Zentral- 
Mazanderans noch machtiges marines Plio-Pleistozan nachgewiesen ist. Es 
wurde von spdten Bewegungen nur noch schwach deformiert und hat am Aufbau 
des Elburz praktisch keinen Anteil mehr. 


DER ELBURZ ALS TERTIARE UND QUARTARE WASSERSCHEIDE 


Die Bedeutung, die dem Elburz schon im Miozan als faziestrennendes Element 
zwischen der aralo-kaspischen und der zentraliranischen Provinz zukam, 
ist langst bekannt. Im Ost-Elburz zeigt sich aber, dass diese Rolle auf die Palao- 
zoische Zentralkette beschrankt war. Letztere bildet somit den eigentlichen 
Kern unseres Gebirgsabschnittes. Sie machte sich erstmals in der oberen Kreide 
als faziesstorendes Element bemerkbar. Im Eozan war sie als zusammenhangender 
Landriicken schon fertig herausgebildet. Dieser Landriicken umfasste damals sehr 
wahrscheinlich auch den gesamten Bereich der Nordflanke des Gebirges, welche 
im Miozin von Nordwesten her wieder vom Meer uberflutet wurde, wahrend die 
Zentralkette als Hauptwasserscheide gegen das bereits in Verlandung begriffene 


zentraliranische Becken bestehen blieb. Bemerkenswert ist, dass diese Kette im | 
Siyahkhan zu einem hochst unscheinbaren Hiigelzug von knapp 8km Breite zu- | 
sammenschrumpft. Wenn diese Verkiirzung des Profils teilweise auch einem post- | 
miozanen Zusammenschub zuzuschreiben ist, ja geradezu als Beweis fiir ein post- _ 


miozanes Alter der Kettenscharung des Ost-Elburz angefitihrt werden kénnte, so 


ist es andrerseits ebenso gewiss, dass wir uns hier an der Stelle befinden, wo die — 


beiden so vollig verschiedenen miozinen Ablagerungsrdume am nachsten anein- 
ander herantraten — vielleicht nur wenig fehlte, dass sie miteinander in Verbindung 
getreten waren. Es ist héchst eindriicklich, von den Siyahkhanhiigeln oberhalb 
Namakeh aus die letzten Zeugen beider Provinzen in fast greif barer Nahe vor sich 
zu sehen. 

Im ostlichen Teil unseres Gebietes hat sich die Paldozoische Zentralkette vom 
Miozan bis heute als Hauptwasserscheide erhalten. Im Westen dagegen hat sich 
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die Wasserscheide inzwischen bedeutend nach Siiden verlagert. Der Tedjen, einer 
der grossten Zufliisse des Kaspischen Meeres aus dem Elburz, hat sein Quellgebiet 
sudlich der Zentralkette. Suchen wir nach den friihesten Zeugen ehemaliger 
Elburzfliisse, so kommen dafiir wohl am ehesten die schon erwihnten pliozdnen, 
z.T. sicher pontischen Konglomerate in Betracht, welche in den Fusshiigeln zwi- 
schen Tedjen und Talar (Zentral-Mazanderan) am schénsten entwickelt sind, starke 
Machtigkeitsschwankungen zeigen und am besten als Deltaschiittungen pliozdner 
Flusse gedeutet werden konnen. Unter dem Komponentenmaterial fallt der grosse 
Anteil paladozoischer, aber auch eine betrachtliche Beimischung eozainer Gesteine 
auf, deren Verbreitung ja auf die Siidseite der Paléozoischen Zentralkette beschrankt 
ist. Sie beweisen, dass riickwarts erodierende Flisse schon in friihpliozaner Zeit, 
vor der letzten grossen Faltung, die Paldozoische Zentralkette durchbrachen. Es 
diirfte dies auch darauf hinweisen,dass die Nordflanke des Elburz wie heute, so 
schon im Pliozén starkerer Erosion und somit starkeren Niederschlagen ausgesetzt 
war als die Siidflanke. Dass diese Klimaverteilung fiir den gréssten Teil des Quartars 
anzunehmen ist, hat H. BoBex (1937) in wberzeugender Weise gezeigt. 

Als Beispiel fiir die jiingste Talgeschichte sei schliesslich der Zalemrud, 
ein Ostlicher Zufluss des Tedjen, angefiihrt. Die seinem Oberlauf von Norden zu- 
fliessenden Bache legen eine alte, bei Pawand tiber 300 m tiefe, vollig aufgeschotterte 
Talfurche frei. Sie folgt genau der Ost-West-streichenden steilgestellten Trans- 
gressionsflache des Miozians. Unterhalb Zolum wendet sich der Fluss nach Norden 
und durchbricht die Schlucht von Lay. Die Schotterterrasse macht diese Biegung 
jedoch nicht mit, sondern streicht von Zolum westwarts ins Tal von Kacheb- 
Mahalleh hiniiber. Der Zalemrud floss also urspriinglich tiber den Sattel von Zolum 
in sein heutiges linkes Seitental von Kacheb-Mahalleh und wurde erst spater von 
einem damaligen rechtsseitigen, von Lay nach Siiden zuriick erodierenden Neben- 
fluss angezapft und durch die Schlucht von Lay abgelenkt. Das dadurch gestei- 
gerte Gefalle hat auch die Erosionskraft im Oberlauf wieder verstarkt und dem 
von seinen eigenen Schottern nach Siiden verdraéngten Fluss ermoglicht, die 
heutige tiefe Talfurche mitten im Jurakalk auszuheben. Dies sei nur ein Beispiel 
fiir die im nordlichen Ost-Elburz allgemeine Erscheinung, dass ein alteres, Ost- 
West-streichendes, dem Axialgefalle der Strukturen folgendes FluBsystem mehr 
und mehr von einem jiingeren, Siid-Nord gerichteten iberlagert und zerstort wird. 


TEKTONIK 

Im Querprofil des Ost-Elburz unterscheiden wir von Norden nach Stden vier 
tektonische Hauptelemente: 1. das Gorgangewolbe, 2. das Miozanbecken, 3. die 
Paldozoische Zentralkette, 4. die siidlichen Ketten. 

1. Das Gorgangewolbe. Es wurde schon erwahnt, dass die Gorganschiefer Zeugnis 
von einer alten, vermutlich kaledonischen Faltung ablegen. Sie bilden heute den 
Kern eines flachwelligen Antiklinoriums, westwarts unter Jurakalk und samt 
diesem unter die kaspische Kiistenebene abtauchend. Die Tatsache, dass sich im 
Streichen die verschiedensten Formationen: Devon, Lias, Oberjura, Oberkreide, 
in transgressiver Auflagerung auf den Schiefern ablésen, zeigt, dass sich letztere 
als Schwellenzone mindestens seit dem friihen Mesozoikum, vielleicht schon 
seit ihrer ersten Auffaltung in pra-devonischer Zeit geltend machten. Unsere 
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Fig. 1. Geologische Ubersichtskarte des Ost-Elburz zwischen Behshahr und Damghan. 
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Fig. 2. Profile durch den Ost-Elburz zwischen Behshahr und Damghan 
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Profile (Fig. 2, A, B) erwecken den Eindruck, dass es sich bei dem Schiefergewolbe 
eher um ein fremdes Vorlandelement handelt, das von der tertidren Faltung erfasst 
und dem Gebirge angegliedert wurde, aber auch den nordwarts drangenden Falten 
hemmend entgegenwirkte. 


2. Das Miozénbecken und dessen mesozoischer Untergrund zeigen ein relativ — 
ruhiges Auf und Ab von Antiklinalen und Synklinalen. Sidwarts werden die 
Falten zusehends steiler und enger und schliesslich durch die Uberschiebung 
der Zentralkette steil nach Norden iiberkippt. Im Streichen herrscht ein allgemeiner 
Axialanstieg gegen Osten, der den mesozoischen Untergrund in dieser Richtung 
immer freier zutage treten lasst. 


3. Die Paldozoische Zentralkette, das eigentliche Riickgrat des Ost-Elburz, zeigt 
einen unruhigen, nach Norden iiberliegenden Faltenbau und ist tiber das Miozan- 
becken, bzw. tiber dessen nach Norden iiberstilpten mesozoischen Siidrand tber- 
schoben. Die Innentektonik dieser Kette ist durch lokale Uberschiebungen, Klein- 
faltelung usw. dusserst kompliziert und im tbrigen auch noch wenig bekannt, so 
dass unsere Profile nur recht schematisch die generellen Ziige illustrieren. Sicher 
ist indessen, dass sich die jiingeren, oberkarbonisch-permischen Gesteine auf eine 
nordliche, die alteren, devonisch-unterkarbonischen auf eine stidliche Zone verteilen, 
und dass bei dem allgemein vorherrschenden Siidfallen deshalb vielfach tiberkippte 
Lagerung der Schichten und Falten angenommen werden muss. 


4, Die komplexen stidlichen Ketten zeigen einen nicht minder intensiven, engen 
Faltenbau, der zudem von einem System von Langsbriichen und steilen Aufschie- 
bungen tiberlagert ist. Die Falten sind im allgemeinen steil bis leicht nach Norden 
uberkippt, doch finden sich auch nach Siiden iiberliegende Falten, z. B. im Riicken 
der Paldozoischen Zentralkette stidlich von Namakeh (Fig. 2, Profil D). Auffallend 
ist die besonders intensive Durchfaltung der plastischeren Schichtkomplexe wie 
der Liasschiefer und eozdnen Mergel, die auf Quetschung und Gleitbewegungen 
innerhalb eng gepresster Synklinalen des steiferen Untergrundes deutet. 


Uberblicken wir das Querprofil des Ost-Elburz als Ganzes, so springen zwei 
Grundziige besonders deutlich ins Auge: die durchgehende Nordbewegung 
und die Asymmetrie des Gebirges. Die Nordbewegung offenbart sich besonders 
deutlich in der Uberschiebung der Zentralkette. Sie halt bis an den Siidrand des 
Gebirges an, ist doch selbst das siidlichste Paléozoikum bei Damghan noch nord- 
warts steil auf Eozan aufgeschoben. Hierin unterscheidet sich der Ost-Elburz vom 
zentralen und westlichen Abschnitt des Gebirges, wo Siidbewegung am Siidrand 
unverkennbar ist. An der allgemeinen Nordbewegung dndern auch die nach Siiden 
uberliegenden Falten im Ricken der Zentralkette und die Falten im Miozanbecken 
mit ihren durchwegs steileren Siidflanken nichts; sie fiigen sich als nach Siiden 
gerichtete Staufalten zwanglos ins Bild eines allgemeinen Nordschubes. Von 
eigentlichen Deckenschiiben im alpinen Sinne ist allerdings nichts zu sehen. In der 
Nordflanke nimmt die Faltung an Intensitat rasch ab und klingt gegen das kaspi- 
sche Vorland hin fast vollig aus. Ganz anders am Siidrand des Gebirges: hier ist 
von einem Ausklingen der Faltung gegen die Damghaner Ebene hin keine Rede. 
Man hat im Gegenteil den Eindruck, dass sich in den Damghaner Randketten mit | 
ihren von Briichen zerhackten engen Falten, der Aufschiebung des siidlichsten | 
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Paldozoikums und mit den beginnenden tertidren In- und Extrusionen die Inten- 
sitat der Durchbewegung noch verstirkt. 

Im Streichen des Gebirges fallt vor allem die Konvergenz der Ketten im 
Damghaner Sektor auf. Die siidlichen Ketten des Siyahkuh und Sefidkuh weichen 
westwarts viel scharfer nach Siiden zuriick als “die nordlichen Ketten. Zugleich 
tauchen aber gegen Semnan zu noch eine Reihe siidlicherer Elemente aus den 
Alluvionen auf, derart, dass die westliche Fortsetzung der Damghaner Randketten 
im Semnaner Sektor bereits tief ins Innere des Gebirges zu liegen kommt. Wir 
mussen also annehmen, dass bei Damghan ein siidlicherer Teil des Elburz unter 
den gewaltigen Schwemmfachern verborgen liegt, und von einem Siidrand des 
Elburz kann mindestens bei Damghan nur im morphologischen Sinne gesprochen 
werden. 


DER ELBURZ IM GESAMTBAU IRANS 


Wo aber liegt dann der eigentliche Siidrand des Elburz? Wiirden wir unser 
Querprofil dem Meridian von Damghan folgend nach Siiden verlangern, so stiessen 
wir vorerst, jenseits der Damghaner Ebene, auf die Berge von Virab~Yazdanabad 
mit ihrer stark verfalteten, noch durchaus dem Elburz vergleichbaren, wenn auch 
vollstandigeren und von tertidiren und Alteren Intrusionen durchsetzten Schicht- 
folge. Gleich siidlich daran schliessen sich die praé-kretazischen metamorphen Serien 
von Chah-Shirin—Torud, begleitet von machtigen tertidren Extrusionen und kraftig 
durchbewegten pyroklastischen Schichtkomplexen. Siidlich davon betreten wir 
den weiten Raum des grossen Kewirs, der zentraliranischen Salzwiiste, die sich 
durch ihre ganze Breite als ein zwar vollstandig eingeebnetes, aber intensivst durch- 
faltetes Tertidrbecken erwiesen hat. Jenseits der Salzwiiste gelangen wir in die 
imposanten Kreidemassive zwischen Jandaq und Yazd mit ihrer grésstenteils 
metamorphen jurassischen Unterlage. In diesem Raum hat E. Baier (1938) als 
_ erster die alte Auffassung von einem «zentraliranischen Zwischengebirge» widerlegt. 
Vielmehr hat hier, wie A. GANSSER (1955) sagt, die im Elburz nur schwach ange- 
deutete oberjurassisch-unterkretazische Orogenese ihre starkste Auswirkung erlebt 
und selbst die spatere alpine Faltung des Elburz an Intensitat noch tibertroffen; 
doch hat auch die tertidére Faltung markante Spuren hinterlassen. Stidlich von 
Yazd aber gelangen wir bereits in den Bereich des stidiranischen Kettensystems, 
und erst an dessen Siidfuss am Persischen Golf begegnen wir einem allmahlichen 
Ausklingen der Faltung, das jenem am Nordfuss des Elburz vergleichbar ist. 

Der von uns betrachtete Abschnitt des Elburz zeigt besonders deutlich, dass 
dieses Gebirge nur im morphologischen Sinne einen selbstandigen Charakter hat. 
Die faziellen Verwandtschaften des Elburz mit dem zentraliranischen Raum und 
sein tektonisches Profil kennzeichnen ihn als ein System von Randketten eines 
weit gewaltigeren, das gesamte iranische Hochland umfassenden Orogens. 
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Die Stérungszone von Gilciik (Tiirkisch Thracien) 
und ihr Einfluss auf die Sedimentation des Alttertiirs* 


Von Conrad Sehindler, Ankara 


Mit 3 Textfiguren 


ABSTRACT 


The region of Sarkéy at the southern border of the basin of Thrace was investigated. Three 
tectonic units can be distinguished: The relatively stable zones of Sarkéy in the S and of the 
Flysch-basin in the N, separated by the unstable zone of Doluca. 

This central Doluca area consists of disturbed blocks from several hundred feet to 2 miles 
wide and with steep standing limits, but no naps or flat overthrusts occur. 

The Oligocene is similar here and in the Flysch-basin. In contrast to it, Lower Tertiary series 
occur as monotonous Flysch in the Basin to the N, but in reduced thickness and in various facies 
in Doluca zone. Sudden changes of the stratigraphical column from block to block indicate an 
early activity of this zone during sedimentation. Together with some areas not preserved, Doluca 
zone formed the southern unstable border of the deep Flysch basin in Eocene. Deltaic sediments 
situated on this slope were affected by the movements of subsidence or of orogeny and formed 
mudflows and turbidity currents. Some of the deposits by such currents in the Flysch basin are 
described. 


1. EINLEITUNG 


Das alttertidre Becken von Thracien kann als gleichschenkliges Dreieck be- 
schrieben werden, dessen Spitzen nahe Istanbul, bei Edirne und bei Enez aber die 
Verbindung mit andern Becken offenliessen. Nahezu parallel der Schwarzmeer- 
kuste tberlappt das Tertidér den Rumpf des komplex aufgebauten, vormesozoisch 
mehrfach gefalteten Istrancagebirges. Weit gestorter und von machtigen Briichen 
begleitet ist die Grenze zum scharf profilierten Rhodopemassiv, dessen Flanken 
steilgestellte Fetzen eines tertidren Saumes tragen. Wir wollen uns aber im folgen- 
den mit einem Teil des schwer zu fixierenden, siidlichen Beckenrandes abgeben, 
welcher ins Marmarameer und in die Agdis abtaucht. Als solchen werden wir die 
Stoérungszone von Goélcik beschreiben und nadher untersuchen. Deren nordostliche 
Fortsetzung taucht ins Marmarameer, kann dort als Steilbord verfolgt werden 
(ScHINDLER 1958) und zielt nach Parrsas (1944) in den langgezogenen Golf von 
Izmit. Im Gegensatz zu W. PENK (1917), der die gesamte Dardanellenhalbinsel als 
Anhiangsel Asiens bezeichnete, sei hier mit Parrsas die Flyschzone im NW-Teil 
der Halbinsel zum thracischen Becken geschlagen. 

Erganzend sei bemerkt, dass das alttertidre Becken durch Schwellen und Briche 
in sich reich gegliedert ist (in der Ubersichtsskizze nicht beriicksichtigt). Stark ab- 
weichend sind die Verhaltnisse vom mittleren Miozdn an. Die heutige Verteilung 
von Land und Meer ist noch sehr jung. 

Das zu besprechende Gebiet umfasst die landfesten Anteile der Zone von Gél- 
ciik, soweit diese ausserhalb der Militarzone der Dardanellen liegen. Als Grundlage 


*) Alle erwaihnten Ortsnamen finden sich in korrekter tiirkischer Schreibweise in Fig. 1. 


CONRAD SCHINDLER 


dient eine weit nach N ausgedehnte Detailkartierung im MaBstab 1:25 000, eine 
gebnisse herzlich gedankt. 


Schwerekarte des gleichen Gebietes, stratigraphische Profile, Mikrofossilbestim- 
mungen durch S. Erk usw., dies alles im Auftrage der Marmara Petroleum Corp. 


Ein Teil der Kartierungen wurde zusammen mit N. Pavont ausgefihrt. Herrn 
J. W. Kisyine und der Marmara sei hiermit fiir die Erlaubnis zur Publikation 


eines Teiles der Er 
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wurde dariiber verdffentlicht. Auch O. W. Gurzwitter (1921) beschrankt sich 
weitgehend auf die Beschreibung des Jungtertidrs im Kiistenstreifen, gibt aber — 
wie spater Cuapur (1936) — auch einige Angaben iiber Tektonik und Stratigraphie 
der komplex aufgebauten Hiigelziige im Hintergrund. Zusammenfassung der bis- 
herigen Untersuchungen wie auch wertvolle Angaben iiber das Alttertiar bringt 
DE Loczys Bericht an das tiirkische Institut fiir Lagerstattenforschung (1939, 
MTA-Rapport 1053), doch wurde nichts dariiber veréffentlicht. 


Beinahe parallel der Kiiste zieht sich von Ganos am Marmarameer zum Golf 
von Saros eine auffallige Depressionszone dahin, welche einer tektonischen Grenze 
und zugleich einem scharfen Schwereunterschied angendhert folgt. Im N dieser 
Linie, der Storung von Gélciik, liegt ein mehrere tausend m tiefes Flyschbecken, im 
S dagegen eine intensiv gestérte Zone mit bunt zusammengesetzter Schichtreihe 
und Aufschliissen von Kristallin, welche Zone von Doluca genannt sei. Diese baut 
den Nordhang wie auch den Riicken des langgezogenen Hiigelzuges auf, welcher in 
den Flaschenhals der Dardanellenhalbinsel zielt. Der siidlich anschliessende Ku- 
stenstreifen ist dagegen ausschliesslich aus Jungtertidr und Pleistozin aufgebaut 
und sei in der Folge Zone von Sarkéy benannt. Nahe ihrer Nordgrenze wurde sitid- 
éstlich Miirselli eine Bohrung gemacht, wobei noch in 400 m Tiefe das Obermiozan 
nicht durchgestossen war, obwohl alttertidrer Flysch der Doluca-Zone in wenigen 
hundert m Distanz ansteht. Hieraus wie aus dem mit etwa 70° nach NNW fallen- 
den Kontakt beider Zonen wurde in verschiedenen MTA-Rapporten auf S-gerich- 
tete Uberschiebung geschlossen, die unter anderem zur flachen Deckentiberschie- 
bung des Doluca Tepe und anderer «Klippen» aus Eozaén gefiihrt haben sollte 
(H. Moses und andere)*). Unsere Detailkartierung ergab, dass die tektonische 
Grenze nahe der erwihnten Bohrung sich weit nach SW verfolgen lasst, dort aber 
sehr bald zu einer steil nach SE fallenden Flexur oder Bruchflache wird. Die steile 
Verwurzelung dieser Linie wird zudem durch eine scharfe Machtigkeitszunahme 
des Jungtertidrs siidlich derselben und den steilen Abfall der Schwere parallel 
dieser gebogenen Struktur unterstrichen. 


2. TEKTONIK (siehe Fig. 1 und 2) 


Wie aus den Profilen ersichtlich, muss zwischen zwei Orogenesen unterschieden 
werden, welche durch eine Zeit intensiver Durchtalung und der anschliessenden 
Sedimentation von Torton bis Pont voneinander getrennt sind. Aus andern Ge- 
bieten Thraciens ldsst sich die erste als Untermiozan**) bestimmen, wahrend die 
zweite irgendwann ins Pliozén zu stellen ist. Die jungtertidren Sedimente liegen 
einer ungemein scharfen Reliefdiskordanz auf, wobei an den alten Talwadnden 
lokal noch rotgefarbte, mehrere m tiefe Verwitterungszonen, an einigen Orten auch 
weisse, diinne Kalkbanke erkannt werden kénnen. Letztere liegen an der Basis der 
jungtertidren Sedimente und sind zu jenen Schichten wie zum Alttertidr diskor- 
dant, dagegen parallel zum damaligen Relief. 


*) Die Fussnote in C. Schindler (1958), S. 298, soll folgendermassen korrigiert sein: «... ine 
Deckeniiberschiebung nach N ist denn auch...» 
**) Vermutlich auch noch im tieferen Teil des mittleren Miozins aktiv. 
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PROFILE DURCH DIE DOLUCAZONE 
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Wenden wir uns nun der in verschiedenen Arbeiten vertretenen Auffassung zu, 
die prachtige Kalkkuppe des Doluca Tepe sei entlang einer flachen Uberschiebung 
siidwarts tiber das Jungtertiér geschoben worden! Nachdem wir erkannt haben, 
dass die Grenze zwischen Doluca- und Sarkéy-Zone dafiir nicht in Frage kommt, 
kann im Tal hinter Eriklice, am SW-Fuss des Doluca Tepe, die Frage einer zusatz- 
lichen Schubflache entschieden werden: Im Talgrunde steht steilgestelltes, eindeu- 
tig in der Tiefe zu verwurzelndes Priabon an, wahrend 20 m hoher in einem Neben- 
bach ebenfalls steilgestelltes Priabon zu finden ist, das aber direkt mit der sudwarts 
geneigten Kalkkappe des Doluca Tepe verbunden werden kann (vel. Profil B). 
Dazwischen aber liegen rotgefarbte, teilweise verrutschte, obermiozane Tone und 
Sande. Deren Kontakt zum Liegenden ist zwar diskordant, aber ungestort, wah- 
rend tiber dem Priabon des Doluca-Blockes parallel einer Erosionsdiskordanz gar 
der bereits erwahnte weisse Kalk gefunden wird. Da auch sonst keinerlei Hinweis 
auf eine Uberschiebung vorliegt, kann der obere und untere Aufschluss von Pria- 
bon zur gleichen tektonischen Einheit zusammengeschlossen werden, die Ein- 
schaltung von Jungtertidr aber durch Reliefdiskordanz gedeutet werden. 

Der Block des Doluca Tepe lasst sich bis zur Strasse zwischen Gélciik und 
Sarkoy verfolgen, wobei ein schénes Oligozin—Eozan-Profil aufzunehmen ist. Er 
bildet zugleich die grésste geschlossene Einheit der Doluca-Zone, welche aus einer 
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grossen Zahl von steilgestellten, meist linsenformigen Schollen und Schuppen auf- 
gebaut ist (siehe Profile). Die untermiozéne Tektonik schuf ein komplex aufgebautes 
Triimmerwerk, dessen Struktur zum Teil im Pliozin neu belebt wurde und das 
Jungtertiar durchsetzt. Zweifellos sind sehr viele der im Kristallin verwurzelten 
Stérungen schon vor dem Lutet angelegt worden, wie dies im stratigraphischen 
Teil noch begriindet wird. 


Nahe der N-Grenze der Doluca-Zone liegen verschiedene Graben, deren junge 
Sedimente oft stark verstellt sind, westlich Gélciik sogar steil von Schuppen 4l- 
teren Gesteins tiberfahren wurden. Wahrend der gegen W in die Doluca-Zone ab- 
zweigende und ausklingende Graben von Miirselli Obermiozan in gewohnter Facies 
enthalt, treffen wir bei Yenikéy (Profil F) tiber 1000 m wenig verfestigter Sedi- 
mente, welche machtige Lagen von meist schlecht sortierten Konglomeraten fith- 
ren. Die oft nur schlecht gerundeten Komponenten stammen aus dem Flysch- 
becken und der Doluca-Zone. Trotz der abweichenden Facies ist vermutlich auch 
diese Serie dem Obermiozin—Pont zuzustellen, da ihre tektonische Verstellung 
wohl der pliozdnen Orogenese zuzuschreiben ist. Diese Sedimente liegen in einem 
sich westwarts verbreiternden Graben mit einem von einigen andesitischen Vulka- 
nen gesiumten Nordrand, wohl ein Vorlaufer des heutigen Golfes von Saros, der 
damals mit grobklastischem Material aufgefiillt wurde. 


Bei Yenik6y findet sich aber zudem ein zweiter, siidlicher gelegener Graben mit 
Obermiozan in gewohnter Fazies. Er ist zwischen Doluca-Zone und einem Keil von 
Sedimenten des Flyschbeckens eingeklemmt, welcher sich von SW her einschiebt. 
Da die Doluca-Zone schon im engen Ansatz der Dardanellenhalbinsel auskeilt, 
werden die Verhaltnisse gegen SW einfacher: Von dort bis zum Schlachtfeld der 
Landungen im ersten Weltkriege bei Anafartalar stossen Sarkéy-Zone und Flysch- 
becken entlang einer scharfen Narbe zusammen. 


Weder gegen NW noch gegen SE lassen sich flachliegende Deckentiberschiebun- 
gen in der Doluca-Zone finden, typisch ist vielmehr eine grosse Zahl von steilen 
Storungen verschiedener Orientierung, die sich gegenseitig beeinflussen und Schup- 
pen oder Schollen unregelmassig abgrenzen. [mmerhin ist die Mehrzahl ungefahr 
parallel dem Streichen der gesamten Zone angeordnet und fallt steil nach SE oder 
_ NW, wobei die Tendenz zu einem facherartigen Bau zu bestehen scheint. Es sei 
die Doluca-Zone hier deshalb als primar labiles, in sich zerbrochenes Gebiet ge- 
deutet, das zwischen dem relativ stabilen Flyschbecken und der casiatischen» 
Sarkéy-Zone emporgepresst wurde. Im Gegensatz dazu wurde diese zentrale Zone 
sowohl im NE von Mirselli als auch auf der Dardanellenhalbinsel in die Tiefe ge- 
driickt und verschluckt, so dass nichts als eine scharfe Narbe zu bemerken ist. 


Auch innerhalb des Flyschbeckens stehen alle Stérungen steil. Die Ganos- 
Berge sind als linsenférmige, in die Hohe gepresste Zone zu verstehen. 


Im Widerstreit zwischen der Hypothese eines Schubes aus NW und der von 
Bearbeitern der Nachbargebiete (PAREJAS 1944, TERNEK 1949) angenommenen, 
genau entgegengesetzten, ware also vorerst das salomonische Urteil einer beidsei- 
tigen Pressung zu fallen, doch scheint mir aus regionalen Zusammenhangen ein 
relativer Vormarsch der asiatischen Seite wahrscheinlich. 
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3. STRATIGRAPHIE 


Die Stratigraphie sei hier in verschiedenen Abschnitten behandelt, dies ent- 
sprechend den differenzierten Facies- und Machtigkeitsverhaltnissen. Es darf hier 
nur ein Abriss einiger Probleme gegeben werden, wahrend fiir eine ausfihrlichere 
Darstellung auf Z. TERNEK (1949) und eine demnachst erscheinende Publikation 
von K. Kopp verwiesen sei. 


a) Westliche Doluca-Zone 


Als alteste Gesteine sind hier rostrot anwitternde, oft stark zersetzte Chlorit— 
Serizit-Schiefer aufgeschlossen, welche von Ophiolithen, Hornblendediorit und 
einigen aplitischen Gangen durchsetzt sind. Vielleicht besteht bereits ein Zusam- 
menhang zwischen der Labilitat der Doluca-Zone und dem Aufdringen dieser In- 
trusionen, doch sind wir hier wie auch in der Altersfrage auf Vermutungen ange- 
wiesen. 

Neben vereinzelten tektonischen Linsen oder auch nur machtigen Blocken von 
vortertidren Sedimenten unbestimmten Alters sind Couches Rouges in verschupp- 
ten Aufschliissen oder als Komponenten in priabonen Brekzien aufzufinden. Sie 
sind in die Oberkreide zu stellen, k6nnten aber vielleicht noch das Paleozan errei- 
chen. Ebenfalls nur als Blocke und von einer Schuppe nahe Godlciik sind bioher- 
male Kalke bekannt, welche oft rotlich und brekziéds sind, wobei sie kantige Triim- 
mer oder Gerdlle von Couches Rouges und alteren Gesteinen fiihren. Die Fauna 
weist auf Untereozén oder Paleozan. — Haufig von etwas Brekzie unterlagert sind 
die weitverbreiteten Riffkalke des mittleren Eozdns, welche aber im Priabon weit- 
gehend erodiert wurden und deshalb wenig machtig sind. Das Priabon folgt in 
Flysch-Fazies, wobei in tieferen Lagen Tuffe und Tuffite auftreten kénnen, andern- 
orts aber dusserst grobe und schlecht sortierte Brekzien an der Basis gefunden 
werden. 

Obwohl die Tektonik wirr ist und keine zuverldssigen Angaben iiber die Mach- 
tigkeiten erlaubt, so kann beim Vergleich der einzelnen Schuppen und Schollen 
eine auffallige Unstetigkeit der Sedimentbedeckung festgestellt werden: Bald 
transgrediert Priabon tber Kristallin, bald tiber Riffkalk; Couches Rouges wie 
auch das Untereozan oder vortertiare Gesteine unbestimmten Alters treten nur 
sprunghaft auf; die basalen Brekzien des Priabon schwanken in Zusammenset- 
zung und Machtigkeit sehr stark, ebenso treten die Tuffe nur sprunghaft auf. Da 
solche Unstetigkeiten auch im gleichen Querprofil beobachtet werden kénnen 
(z. B. Fig. 2, Profil D), muss die Doluca-Zone bereits vor der untermiozidnen Oro- 
genese in Blocke aufgespalten gewesen sein. Spdtestens vom Untereozan an war 
sie labil und wurde mehrfach bewegt. Da sich dabei die Blécke gegeneinander ver- 
schoben, konnten sprunghafte Differenzen in deren Sedimentbedeckung entstehen. 


b) Ostliche Doluca-Zone 

Wie bereits im tektonischen Teil besprochen, lasst sich in dieser Gegend neben 
kleineren Schuppen auch eine gréssere Einheit feststellen, der Block des Doluca 
Tepe. Machtig und sehr markant sind hier die Korallenkalke des Lutet und unter- 
sten Priabon ausgebildet. Im E des Berges ist deren Basis zu beobachten: Unter 
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einigen fossilreichen Lagen und wenig feiner Brekzie folgt konkordant Flysch, 
welcher allerdings wenig aufgeschlossen ist und bald verschuppt wird (Fig. 2, A 
und B). — 

Auch die Obergrenze der Riffkalke ist fossilreich und konkordant, was in 
scharfem Gegensatz zur westlichen Doluca-Zone steht. Zudem liegt aber hier das 
Priabon nicht als Flysch, sondern als Wechsellagerung von tonigen Sanden, 
sandigen Mergeln und griinlichen Sandsteinen vor. Gegen oben treten immer mehr 
Konglomerate auf, welche sich zuoberst zu gegen 200 m massivem Konglomerat 
zusammenschliessen. Vereinzelt eingestreute Austern, Korallen und Mikrofossi- 
lien weisen auf das neritische Milieu dieser detritischen Serie. — Mit korallenhaltigen 
Sanden und griinen Mergeln mit priaboner Mikrofauna setzt eine Wechsellagerung 
von Mergeln, Sandsteinen und bunten Konglomeraten ein, welche sich westwarts 
bis an die Strasse Sarkéy—Gdélciik verfolgen lasst. Diese Serie wird ihrerseits von 
einer machtigen Folge steilgestellter bis ibergekippter Mergel abgelést, welche der 
oligozanen Mergelgruppe (Marls and Shales von TERNEK) gleichzustellen sind. 

Sind nun die beiden letztgenannten Serien in gleicher Fazies und Machtigkeit 
uber alle Aufschliisse hin zu verfolgen, so ist fiir die Schichten bis hinunter zum 
Riffkalk die Anderung gegen W um so erstaunlicher, findet man doch schon an 
der Strasse Sarko6y—Golciik unter den krénenden, viel schmachtigeren Konglome- 
raten typische Flyschfazies, unterlagert von basaler Brekzie (Fig. 2, B und D). 

Auf eine Beschreibung der Sedimente tiber der untermiozénen Diskordanz sei 
hier verzichtet, da im Obermiozan bereits ganz andere paldogeographische Ver- 
haltnisse vorlagen. Dass diese detritischen, oft buntgefarbten Sedimente nicht 
etwa ins Untermiozan oder gar Oligozén gestellt werden kénnen, beweist der Fund 
eines Molaren von Mastodon angustidens Cuvier durch N. Pavoni (Palatinosand- 
steine nahe nordlich Sarkoy). 


ce) Flyschbecken 


Ungemein scharf ist der Gegensatz zwischen der Doluca-Zone und dem Schicht- 
stoss des Flyschbeckens. In einem Querprofil von Ganos bis Yenice konnen zum 
Beispiel viele tausend Meter Machtigkeit festgestellt werden, wobei durchwegs eine 
einténige Flyschfazies mit Einstreuung von einzelnen Tuffen und Tuffiten auf- 
tritt. Einige kalkreichere Lagen sowie seltene, feinbrekziése Kalke deuten noch 
die mitteleozdinen Riffe der Doluca-Zone an, doch ist bereits innerhalb derselben 
der Ubergang zur Flyschfazies eingeleitet: Am Camlidere (Fig. 2, C) ist feinkorni- 
ger Flysch mit wenig Konglomerat zwischen Banken von meist sandigem Spatkalk 
eingelagert. — Der tiefere, Tuff- und Tuffit-haltige Flysch ist stark verkieselt, ent- 
halt aber noch in den tiefsten Aufschliissen Nummuliten, ist also eindeutig ins 
Tertidr zu stellen. Altere Schichten sind hier nicht aufgeschlossen und fehlen auch — 
entgegen Penxs Annahme (1917) — auf der Dardanellenhalbinsel. Das Eozan des 
letzteren Gebietes ist aber nicht ohne weiteres mit den beschriebenen Profilen ver- 
gleichbar, weil die Fazies hier stark abweicht. 

Der héhere Flysch dagegen ist unverkieselt. Obere Abschnitte werden durch 
Einstreuung der Konglomerat-ahnlichen Gerdllmergel charakterisiert und lassen 
sich mit den oberpriabonen Konglomeraten der Doluca-Zone verknupfen, wahrend 
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in tieferen Lagen griine, andesitische Tuffe auftreten. Nach miindlicher Mitteilung 
von S. Erx soll viel Ahnlichkeit zu dem von ihm 1924 beschriebenen Flyschgebiet 
von Gemlik siidlich Istanbul bestehen, so dass eine direkte Verbindung beider 
Flyschbecken nicht ausgeschlossen ist. 

Uber dem typischen Flysch folgen vorerst Mergel, Sandsteine und seltener 
Konglomerate, welche sich der Molassefazies annahern, dann folgt die machtige, 
oligozdne Mergelgruppe. Beide Serien weisen keine bedeutenden Fazies- und Mach- 
tigkeitsveranderungen gegeniiber der Doluca-Zone auf. 

Im folgenden wollen wir uns aber mit jenen Sedimenten befassen, welche 
scharfe Beeinflussung durch die Stérungszone erleiden und zudem sowohl in der 
Doluca-Zone wie auch im Flyschbecken bekannt sind — grob gesagt mit dem Eozan. 
Vorerst liegt es nahe, eine abrupte Grenze fiir Fazies und Machtigkeit unmittelbar 
nordlich der Doluca-Zone anzunehmen (an der Stérung von Golciik), wie ja auch 
entlang dieser Linie vermutlich ein Streifen des urspriinglichen Sedimentations- 
gebietes «verschluckt» worden ist. Dieser Streifen ist aber im Gebiet von Géletk 
kaum sehr breit gewesen, weil dort die Doluca-Zone steil auf die nordlicheren 
Gesteine aufgeschoben ist. Der Gegensatz zwischen den Zonen wird dadurch ge- 
mildert, dass schon innerhalb der Doluca-Zone eine deutliche Entwicklung von 
neritischer zu Flyschfazies festgestellt wurde. 

Es seien deshalb nicht nur die an der Grenzlinie verschluckten Gebiete, son- 
dern zudem die gesamte Doluca-Zone als Rand des Flyschbeckens aufgefasst. Die 
synsedimentaren Bewegungen konnten sich auf diese Weise auf die gesamte Breite 
der labilen Zone verteilen, wobei ein komplexes Spiel zwischen den einzelnen 
Schollen ausgelost wurde. 

Neben der aus den starken Machtigkeitsunterschieden abzuleitenden, lange an- 
haltenden Subsidenz, ist auch an orogene Stosse zu denken. Dafiir sprechen die 
haufigen vulkanischen Einstreuungen und die priabonen Konglomerate, wahrend 
die nur lokal auftretenden Brekzien auch durch Blockverschiebungen innerhalb 
der Doluca-Zone infolge Subsidenzbewegungen gedeutet werden kénnten (viel- 
leicht kombiniert mit Regressionen). Interessante Ergebnisse ergab die Seismik 
ostlich Tekirdag: Wo die Obergrenze des Flysches zu erwarten ware, setzt eine 
gegen die Tiefe zunehmende Unruhe und Verstellung der Schichten ein, trotzdem 
ist aber keine scharfe Diskordanz zu den ruhig gelagerten, hoheren Schichten fest- 
zustellen. 

Schauen wir die Doluca-Zone als Rand des Flyschbeckens an, so ist fiir die 
sudlich anschliessenden Gebiete trotzdem eine beschrankte, zeitweise Uberflutung 
durch ein Schelfmeer anzunehmen. 


4. FRAGEN ZUR SEDIMENTATIONSART DES FLYSCHES 


Gestiitzt auf die Arbeiten von Miciiorini und KuUENEN wurde in den letzten 
Jahren vielfach die Flyschfazies auf Sedimentation durch «Turbidity Currents» 
zurickgefthrt. KUENEN und Miciiorini (1950) definieren als solche: «Turbidity 
currents are currents with suspended sediment flowing along the floor of a standing 
body of water owing to their higher density.» Damit solche turbulente Suspen- 
sionsstrome entstehen konnen, ist einerseits ein geniigendes Relief des Meeres- 
bodens, anderseits kraftiger Nachschub von Sedimenten notwendig. 
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Hinweise fiir einen ausgepragten Reliefunterschied zwischen S-Rand der Doluca- 
Zone und dem Flyschbecken finden sich verschiedene: Nahe Yenikoy sind méch- 
tige Pakete von vulkanischem Tuff, Sandstein, Mergel und wenig Kies (Priabon, 
siehe auch Fig. 1) wirr verrutscht, wenig weiter, éstlich finden sich auch ungeglie- 
derte Gerdllmergel (siehe spater). In die gleiche Richtung weisen die groben Brek- 
zien wie auch der Ubergang von Riffen zu Flyschfazies. — Uber die Art des von 
Suden her zugefiihrten Materials geben uns die neritischen, priabonen Sedimente 
des Doluca-Blockes Auskunft: Fluviatil transportierte Tone und Sande, gelegent- 
lich auch Kiese wurden abgelagert und bauten allmahlich machtige Deltas ber 
den Schelfrand hinaus vor. Ahnliche Verhaltnisse beschreibt PassEGa (1958) und 
fahrt fort: «The fairly unstable slope had a considerable subsidence that deter- 
mined sharp and ample movements along the faults of the flexure zone. In the 
deltaic sediments situated in the relatively steep slopes of the flexure zone, the 
movements caused submarine slides and turbidity currents. » 


Nachdem wir die giinstigen Voraussetzungen fiir die Entstehung von turbu- 
lenten Suspensionsstrémen feststellten, wollen wir uns nun dem machtigen Schicht- 
stoss des Flysches zuwenden, der von solchen Strémen — wenigstens teilweise — 
abgelagert sein soll: Wir finden hier vorziiglich gebankte, einténige, oft iiberra- 
schend regelmassige Wechsellagerung von Mergeln, Mergelschiefern und harten, 
meist feinkérnigen Sandsteinen. Gelegentlich sind grobkérnige Sandsteine, Tuffe 
oder auch konglomeratahnliche Gesteine, die Gerdéllmergel, eingeschaltet. Sehr 
viele der von KUENEN und Carozzi (1953) zusammengestellten Merkmale fiir Sedi- 
mentation durch turbulente Suspensionsstrome lassen sich feststellen, so folgende: 


Sehr regelmassige und durchgehende Bankung. Machtigkeit aller Schichten sehr konstant. 
Keine Erosionsrinnen, keine Kreuzschichtung. Ripplemarks selten, nur in den jiingsten Lagen 
haufiger. Meeresbodenstrukturen anderer Art, oft parallel ausgerichtet. Kontakt von Sandsteinen 
oder auch gréberen Sedimenten gegen Mergel im Liegenden scharf, wenn auch mit wenigen Aus- 
nahmen konkordant; gegen oben dagegen sehr haufig allmahlicher Ubergang zu Mergeln, graded 
bedding. Grobkérnige Gesteine bis hinunter zu Sandsteinen enthalten oft kantige Scherben von 
Ton, zudem fiihren Geréllmergel auch Knollen von Sandstein, Mergel oder Mergelkalk, welche in 
weichem Zustande eingebettet wurden. Rutschstrukturen, Gerdllmergel, Grauwacken. 

Das Vorkommen von Pflanzenhakseln in einzelnen Sandsteinen mag durch Transport gedeutet 
werden, erstaunlicher wirkt aber das Vorkommen vereinzelter Nummuliten fern von der Doluca- 
Zone. Alle Funde stammen aber entweder aus grobkornigen Gesteinen mit eindeutigen Transport- 
(Geréllmergel, Grauwacken, selten grobe Sandsteine) oder aber aus vulkanischen Tuffen, welche 
wohl grésstenteils submarinen Eruptionen zuzuschreiben sind. Die feinkérnigeren Sedimente sind 
dagegen fossilleer. 


Es soll nun auf einige Erscheinungen im Flysch eingegangen werden (Fig. 3): 


a) Mehrfach erwahnt wurden die sogenannten « Geréllmergel», dunkelgraue bis 
braunliche, oft recht feste Gesteine mit tonig-schlammsandiger Grundmasse, in 
welche gerundetes Kies verschiedenster Korngrosse und wenig Sand ganzlich regel- 
los eingelagert ist. Die Grundmasse baut den gréssten Teil des Gesteines auf. Ein 
typisches Profil 2 km éstlich Bukruva zeigt von unten nach oben folgende Schicht- 
folge: 

Feingeschichteter Flysch, zuoberst weiche, schiefrige Mergel. Uber scharfer Grenze mit 


Meeresbodenstruktur 5 m ungegliederte Geréllmergel, welche gegen oben ein wenig weicher und 
feiner werden. Gerédlle von Quarzit, Radiolarit etc. mit Durchmesser bis zu 5 cm, gut gerundet. 
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Ganzlich isolierte, knollige Gerdlle von Mergelkalk und Sandstein, seltener von Mergel oder 
Konglomerat. Umrisse oft unscharf, scheinen in weichem Zustande eingebettet zu sein. Durch- 
messer oft um 30 cm, kiénnen aber 1 m iiberschreiten! Uber sehr unruhiger, scharfer Grenze 
30 cm-l m wirrer Wechsel von Konglomerat, Mergel und Mergelkalk. 2 m feines Konglomerat, 
nach oben zu Sandstein iibergehend. Lagerung wird ruhig. Ohne scharfe Grenze zu 1,5 m wohl- 
geschichtetem Sandstein, der allmahlich zu sandigem Mergel, dann zu schiefrigem Mergel tiber- 
geht. Wechsellagerung von feinkérnigem Sandstein und Mergeln. 


Der oberste und unterste Abschnitt sind deutlich abgesetzt und k6nnen von der 
restlichen Gruppe abgetrennt werden, welche in der Folge als genetische Einheit be- 
trachtet werden soll. Figur 3a zeigt den Kontakt zu den Gerdllmergeln und die 
hohern Abschnitte einer solchen Einheit. — Im Laufe der Untersuchungen wurden 
sehr viele derartige Einlagerungen im priabonen Flysch festgestellt und verfolgt 
(Fig. 1), wobei durchwegs gleichartige Profile zu finden waren, trotzdem die Ge- 
samtmachtigkeit der Einheiten zwischen 1 m bis zu tiber 10 m schwankte. Be- 
merkenswerterwesie ist jede solche Gruppe — trotz wirrer Struktur der tiefen Par- 
tien — in tadellos geschichteten Flysch konkordant eingelagert, kann iiber grosse 
Strecken verfolgt werden und hat als Gesamtheit weitgehend konstante Machtig- 
keit. 

SEDIMENTATIONSBILDER IM FLYSCH: a) 2 km Ostlich Bukruva. b,¢,d an Kiiste NE von Ganos 


= Ton Merget [==] sandiger Merge! [__] Sandstein [a7] teine Brekzie 
Fig. 3 


Nahe verwandt und durch Ubergange mit den Geréllmergeln verbunden sind 
schlecht sortierte Konglomerate, welche ebenfalls riesige Knollen von Fremd- 
gesteinen fiihren kénnen, die in weichem Zustande eingebettet wurden. Umgekehr, 
kénnen auch Geréllmergel durch Zuriicktreten der Kiesfraktion zu unauffalligent 
knolligen Gesteinen werden (NW von Evrese). 


DIE STORUNGSZONE VON GOLCUK (TURKISCH THRACIEN) 705 


b) Am Meeresstrand nordéstlich Ganos treten Grauwacken als Einlagerungen 
im Flysch auf (Fig. 3c und d). Dunkle Tone und feine Brekzie aus vulkanogenen 
Komponenten sind zu oft tiberraschend schénen Gleitstrukturen vermengt, wobei 
auch kantige Tonscherben entsprechend den Fluidalstrukturen eingelagert sind. 
Auch hier scheint tiber den unruhigen Lagen graded bedding einzusetzen und die 
Gesamtmachtigkeit der Gruppe konstant zu sein, auch hier ist sie konkordant in 
feingeschichteten Flysch eingelagert. 

c) Wenig auffallig sind die zahllosen Rutschstrukturen, wie sie in verschiedenen 
Stockwerken des Flysches in Sandsteinbanken zu beobachten sind. Wie auf Figur 
3b dargestellt, kann normalerweise keine Erosion der Unterlage festgestellt wer- 
den und sind auffalligerweise die untersten cm des Sandsteines oft nicht verfaltelt. 
Wahrend der verrutschte Abschnitt oft Tonscherben fiihrt, abgesehen davon aber 
recht einheitlich zusammengesetzt ist, ist im daritberliegenden, ruhig gelagerten 
Teil ausgepragtes graded bedding zu beobachten, das zu den krénenden Mergeln 
uberleitet. Die Rutschstrukturen sind meist in harten dichten Sandsteinen zu 
sehen und kennzeichnen eine solche Bank auf weite Strecken. 

All diese Erscheinungen sind weder durch fluviale Sedimentation noch durch 
untermeerische Rutschungen deutbar, obwohl beide Vorginge an ihrer Entstehung 
irgendwie beteiligt sind. Suchen wir sie nun im Rahmen der Versuche mit turbu- 
lenten Suspensionsstromen zu verstehen, die KUENEN ausgefiihrt hat (KUENEN 
und Mieiiorini 1950): Es wurde eine Suspension von Sedimenten in Wasser er- 
zeugt, welche dank ihres héheren spezifischen Gewichtes in klarem Wasser hang- 
abwarts sehr schnell Geschwindigkeit gewann und die Umgebung aufwirbelte 
(vergleichbar einer Staublawine). Vorerst erfolgte auf dem flachen Boden des 
Beckens schnelle Sedimentation durch die materialgesdttigte Suspension, dann 
lagerten die verdiinnten, vorher aufgewirbelten Nachstrémungen feineres Material 
ab, das einerseits allmahlich durch die aufgeschwemmten, feinsten Fraktionen 
eingedeckt wurde. Das Ergebnis war eine Serie mit graded bedding. 

Wurde aber durch Ubersattigung mit Sedimentation am Beginn des Versuches 
eine bestimmte Viskositat tiberschritten, so entstand statt einer turbulenten Sus- 
pensionsstromung eine murgangahnliche Masse, welche in zahfliissige, nicht tur- 
bulente, aber schnelle Bewegung geriet. KUENEN schreibt (1950): «Although there 
exists a gradual transition from a thick paste ... to a mobile watery suspension, 
the changeover from a sliding movement to a turbulent flow occurs at a fairly sharp 
critical point in these series.» Und spater: «The heaviest part of the mass slid along 
the bottom in a thin layer and came to form a thin wedge, while the remainder 
produced a normal turbidity current. In this wedge, the coarsest grains of sand 
had been carried farther away from the source than in the pure turbidity experi- 
ments, but the stratum was not graded.» — 

Unsere ungeschichteten Geréllmergel mit ihrer scharfen, unruhigen Obergrenze 
entsprechen genau jenen Sedimenten, welche durch KUENENS «Mudflows» abge- 
lagert wurden. Solche Gesteine mit riesigen Ballen fremder, weich eingebetteter 
Sedimente und mit Kies bis zu 30 cm Durchmesser sind in den ostlichen Kuru- 
bergen haufig (Fig. 1). Dies erfordert die Annahme von Schlammstromen von min- 
destens 15 km Lange, doch beschreibt Kstazkrewicz (1959) aus dem Flysch der 
Karpathen sogar Schlammstréme mit 30 km Reichweite. Turbulente Suspensions- 
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stréme sollen dort gar bis 100 km vorgestossen sein. Zweifellos sind auch in Thra- 
cien Strome dieser Art sehr weit vorgestossen, doch ist der Flysch in weiten Are- 
alen nicht aufgeschlossen, zudem kénnten zum Beispiel turbulente Suspensions- 
strome auch am westlichen Beckenrand entstanden sein, so dass ihre Reichweite 
unbekannt ist. 

Scheinen sich nun unsere Gerdllmergel wie vermutlich auch die Grauwacken 
als Sedimente von Schlammstrémen deuten zu lassen, so lassen sich die dariiber- 
liegenden Ablagerungen turbulenten Suspensionsstromen zuschreiben: Es seien 
hier die Rutschstrukturen betrachtet, wie sie unter einer ruhig gelagerten Deck- 
schicht mit graded bedding haufig auftreten (Fig. 3a und b). Nichts spricht dafir, 
dass die oberste Abteilung mit ausgepragtem graded bedding durch Diskordanz 
von den tieferen Abschnitten abzutrennen ware, vielmehr zeigen alle Beobachtun- 
gen im Feld wie auch Figur 3b einen Ubergang. Kénnte man nun aus Figur 3a 
vermuten, dass ein allmahlich ausklingendes Kriechen der eben abgelagerten Ge- 
rollmergel fiir diese Strukturen verantwortlich sei, so wird dies durch Figur 3b 
entkraftet: Hier fehlen Gerdllmergel, zudem sind die untersten Schichten nicht 
verfaltelt. Ich mochte deshalb eine friihe Phase annehmen, in welcher die turbu-, 
lenten Suspensionsstrome dank hoher Viskositat geniigend Schubkraft besassen 
um die soeben abgelagerten, wassergetrankten Sedimente zu bewegen. Eine solche 
Phase fehlt allerdings bei den Versuchen von KUENEN wie vermutlich auch in 
vielen Flyschserien, doch mochte ich dies auf abweichende Stromungsgeschwindig- 
keiten, Gefallsverhaltnisse und vielleicht auch Materialzusammensetzung zuriick- 
fiihren. 

Ausgelést durch das Abgleiten machtiger Deltaablagerungen am Beckenrand, 
wurden sich im Becken selbst also folgende Vorgange folgen: Schlammstrom — 
Turbulente Suspensionsstréme mit hoher Viskositat und Schubkraft — Schwachere 
ahnliche Stréme — Setzung der Wassertrtibe. Es ist zu erwarten, dass in zuneh- 
mender Entfernung vom Herd und bei schwachen Strémen die Sedimente von 
Schlammstrémen und hochviskosen Suspensionsstrémen fehlen. 

Im Gegensatz zu der durchgehenden, feinen Schichtung im Beckeninnern sind 
an der Steilkiiste nordéstlich Ganos, parallel zum Beckenrand, Sandsteinbanke 
zu beobachten, welche seitlich allmahlich auskeilen. 

Abschliessend sei bemerkt, dass bei Annahme einer durchschnittlichen Sedi- 
mentationsgeschwindigkeit von 0,2-0,4 mm1)-Jahr im Flyschbecken die schlag- 
artige Ablagerung von 20 cm!) bis itber 10 m1) Sediment durch solche Stréme 
eine seltene, gewaltige Naturkatastrophe bedeuten muss, welche Kubaturen bis 
hinauf zur Grossenordnung von km® von Sedimenten erfasste. 
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Geologie des Thakkhola (Nepal) 
(Vorlaufige Mitteilung) 
Von Toni Hagen (Kathmandu—Lenzerheide) 
Mit 5 Textfiguren und 1 Tafel (I) 


Mit Thakkhola wird der Oberlauf des Kali Gandaki-Flusses bezeichnet. Der 
Kali Gandaki ist einer der grossten Fliisse von Nepal. Er entspringt an der Haupt- 
wasserscheide zwischen dem Ganges und dem Tsangpo, rund 100 km nérdlich der 
Hauptkette des Himalaya. Die letztere durchbricht er in einer gewaltigen Schlucht 
zwischen dem Dhaulagiri (8222 m) und der Annapurna (8087 m). Die beiden ge- 
nannten Gipfel liegen in Luftlinie gemessen nur gut 30 km voneinander entfernt, 
und dazwischen zwangt sich der Kali Gandaki nach Siiden in einer Talsohle, wel- 
che von 2400 m bei Dhumpu bis 1200 m bei Dana fallt. Der tiefste Punkt des Thak- 
khola liegt also bei 2400 m. Von hier an nach Norden steigt das Tal sehr schwach 
an, um nach 100 km rund 5000 m Hohe auf der Wasserscheide zu erreichen. Der 
Kali Gandaki fitithrt diesen (indischen) Namen nur in der siidlichen Halfte des 
Thakkhola, unterhalb der Einmiindung des Kyugoma-Flusses von Westen her. 
Der Hauptfluss wird in seinen ersten 50 km Mustang Chu genannt (Chu ist der 
tibetische Name fiir Fluss). 

Das Thakkhola wird allseitig natiirlich begrenzt, indem sich zu beiden Seiten, 
vom Dhaulagiri und von der Annapurna, hohe Gebirge nach Norden ziehen. Die 
durchschnittliche Breite des Thakkhola betragt 30 km (in Ost-West-Richtung ge- 
messen); im Querschnitt von Chukhgaon steigt sie jedoch auf rund 50 km. 

Landschaftlich bildet das Thakkhola eine natiirliche Einheit. Infolge seiner 
Lage nordlich der Hauptkette ist das Klima arid. Die geringe Wasserftthrung der 
Flisse steht in keinem Verhaltnis zu ihren Einzugsgebieten. Sie haben deshalb auch 
viel zu wenig Kraft, um den Schutt wegzurdumen. Die Vegetation tritt wenig nord- 
lich der Hauptkette fast ganz zuriick. Nordlich von Kagbeni herrscht fast reine 
Gebirgswiste. Nur mit kinstlicher Bewdsserung gedeiht noch Gerste. Man kann 
sich wohl kaum einen grosseren landschaftlichen Gegensatz vorstellen, als wie er 
dem Wanderer auf dem Wege von Siden her ins Thakkhola bietet: Bei Dana kann 
er Orangen von den Baéumen pfliicken, bei Lete marschiert er durch herrlich duf- 
tende Larchenwalder und schon vor Tukucha befindet er sich — bei guter Marsch- 
leistung noch am selben Tage — in der Tibetischen Gebirgswiiste. Nach der Schlucht 
weitet sich das Tal zu einem breiten Alluvialboden. Der ansteigende Fels tritt zu- 
riick, riesige, flachgelagerte Quartarformationen geben der Landschaft das Ge- 
prage. Im Nordteil haben die Fliisse darin cahonartige Taler eingefressen. Alles 
leuchtet in bunten, doch vorwiegend roten Farben. Dies gab dem Tal auch den 
Namen, denn «Thak» bedeutet rot und «Khola» ist die nepalische Bezeichnung fur 
Fluss. 

Ebenso abrupt ist der Wechsel von der indo-arischen Bevolkerungsgruppe zum 
tibetischen Element, was sich in Physiognomie, Sprache, Kleidung und Siedlung 
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ausdriickt. Ein urspriinglich tibetischer Stamm hat den Namen des Tales erhalten, 
die Thakkhali. Sie konnen mit den Sherpas verglichen werden, doch haben sie sich 
im Gegensatz zu jenen mehr mit dem siidlich angrenzenden indo-arischen Volks- 
element assimiliert. Der Nordteil des Thakkhola bildet das semi-autonome Fur- 
stentum Mustang, mit einem Maharaja tibetischen Ursprungs an der Spitze. 


In friiheren Veré ffentlichungen (HaGEN 1956)1) wurde die allgemeine tektonische 
Gliederung von Nepal schon gegeben. Danach bildet die Hauptkette des Himalaya 
— streng genommen heute die Siidabdachung — die Wurzelzone der grossen Dek- 
ken. Die letzteren sind von hieraus nach Siiden titberschoben worden. Nordlich an 
die Deckenwurzeln schliessen sich Riickenschuppen der Decken an, welche in der 
Himalaya-Randschuppenzone zusammengefasst worden sind. In gewissen Tei- 
len Nepals folgt sodann weiter im Norden das kompliziert gebaute Tibetische 
Randsynklinorium. Dieses ist eine verfaltete Muldenstruktur, gefiillt mit ziem- 
lich vollstandigen Serien der friiheren Thethys, welche teilweise vom Kambrium 
bis zur Kreide reichen. Nordlich an das Tibetische Randsynklinorium schliesst sich 
das Tibetische Randgebirge an. Dieses weist relativ einfache Falten- und Bruch- 
tektonik auf (Fig. 1 u. Taf. I). Es stellt den eigentlichen gehobenen Siidrand des 
Tibetischen Plateaus dar. Dieses Randgebirge bildete urspriinglich die Urwasser- 
scheide zwischen Ganges und Tsangpo. Sie ist auch heute noch weitgehend erhal- 
ten. Nur in vereinzelten Sektoren hat die von Siiden verstarkte Erosion rickwéarts- 
greifend dieses Randgebirge durchbrochen, und Gebiete des ehemaligen Tibetischen 
Plateaus erfasst. Dies ist der Fall im nordlichen Teil des Thakkhola. Hierbei haben 
Transversalstrukturen eine bedeutende Rolle gespielt. 


Das Thakkhola nimmt fiir das Verstandnis der Himalaya-Geologie eine Schlis- 
selstellung ein: Alle oben genannten tektonischen Elemente und tektonischen 
Zonen sind hier ausserordentlich gut entwickelt, und — da in Nepal gelegen — waren 
sie fiir den Verfasser auch gut zugdnglich. Zudem ermoglichen reiche Fossilfunde 
eine eindeutige stratigraphische Gliederung. Schon anlasslich eines ersten Be- 
suches im Jahre 1952 wurde die geologische Wichtigkeit des Thakkhola erkannt. 
Ein zweiter Versuch fiir eine Detailaufnahme musste 1954 infolge schwerer Krank- 
heit und anderer Widerwartigkeiten vorzeitig abgebrochen werden. 1957 gelang 
dann die Aufnahme. Freilich konnten infolge frihen Schneefalles auch dann die 
gesteckten Ziele nicht vollstandig erreicht werden. 

Die obere Kristallingrenze der Deckenwurzeln — die Kathmandu-Decken — 
schneidet den Kali Gandaki unmittelbar bei der Briicke von Dhumpu (Fig. 1). Es 
sind Biotit-Turmalin—Granit-Gneisse, welche nach Norden fallen. Der Fluss ver- 
lauft bei der Briicke ein Stiick weit in der Naht zwischen dem Kristallin und den 
aufliegenden Sedimenten. Letztere sind kristalline Kalke bis Kalkmarmore, z. T. 
Kalksilikatgesteine, und diirften dem Silur-Devon zugehéren. 

Das weite Becken von Tukucha (vgl. Karte Fig. 1) welches im Westen 
vom Dhaulagiri (8222 m) und vom Tukuchatse (6915 m), und im Osten von den 
beiden Gipfeln der Nilgirigruppe (7031 m und 6728 m) begrenzt ist, zeigt eine 
generelle Synklinalstruktur, die Tukucha-Synklinale (Taf. I). Sowohl im Tuku- 
chatse (6915 m), als auch in der Nilgirigruppe herrscht Siidfallen. In den tieferen 


*) Hacen, Toni (1956): Das Gebirge Nepals. «Die Alpen», 32. Jahrgang, Hefte 5-7 und 11. 
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Fig. 1. Geologische Kartenskizze des Thakkhola 


Partien, beidseits des grossen Alluvialbodens, zeigt sich eine intensive Vertaltung 
und Verschuppung, welche bei Tukucha nordwarts gerichtet ist. Diese Zone der 
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Riickfaltungserscheinungen erstreckt sich also von Tukucha bis gegen Syang an 
der westlichen Talflanke und Lupra an der éstlichen Talseite (Fig. 1 u. Taf. I). 
Damit ist bereits angedeutet, dass die westliche Talseite und die Ostseite geologisch 
nicht ohne weiteres zusammenpassen. 

Die silurisch-devonischen Kalke bedecken die Zone von Dhumpu bis Tukucha, 
also eine Breite von rund 7 km. Dies entspricht aber keineswegs der normalen 
Schichtmachtigkeit, sondern ist der tektonischen Haufung zuzuschreiben, wie an 
den komplizierten Verfaltungen zu erkennen ist. Unmittelbar nordlich Tukucha 
folgen die devonischen Dolomite und Kalke, in ihrer typischen Ausbildung mit 
zwischenliegenden Mergellagen und Tonschmitzen, welche ihnen das gut gebankte 
Aussehen verleihen. Sie erinnern im Typus an die Seewerkalke. Im Hintergrund 
der Tukucha Khola (das ist der Seitenfluss, welcher von Nordwesten her bei Tuku- 
cha in den Kali Gandaki einmiindet) findet sich eine nach Norden, also riickwarts 
gerichtete Antiklinalstruktur (die Nilgiri-Antiklinale), in welcher unter den siluri- 
schen Kalken Kalksilikatgesteine, Tiipfelschiefer und Biotitgneisse erscheinen, 
durchsetzt von den letzten Auslaufern von Pegmatiten. 

Die Metamorphose nimmt nach oben (Norden) ab. Merkwirdigerweise ist der- 
obere Teil dieser Serie praktisch frei von den in diesen Formationen sonst tblichen 
pegmatitischen Auslaufern. 

Die Tukucha-Synklinale ist im Tukuchatse (6915 m) an der westlichen Tal- 
flanke bedeutend deutlicher entwickelt als an der Ostflanke. Im genannten Gipfel 
ist es eine stark nachNorden tiberkippte, komplizierte, spitze Struktur, mit permo- 
karbonischen Schichten als jiingste Muldenfiillung. Diese stehen offenbar auch 
im Gipfel des Dhaulagiri (8222 m) an, worin sie eine normale Stirnumbiegung auf- 
weisen (vgl. Profil 3, Taf. I). An der éstlichen Talseite, an der Nilgirigruppe (Taf. I, 
Profile 1 u. 2) ist die Tukucha-Synklinale weniger ausgepragt. Es ist nur noch eine 
flache Mulde. Dafiir ist die schon oben erwahnte Antiklinale des Tales der Tukucha 
Khola in der Nilgiri-Nordflanke zu einer machtigen liegenden Falte ausgebildet. Sie 
bildet die 3000 m hohe Nordwand der Nilgirigruppe und ihrer 6stlichen Fortsetzung, 
die von den franzosischen Bezwingern der Annapurna «Grande Barriére» getauft 
worden ist. 

Es muss hier gleich auf einen Fehler der bestehenden Quarter Inch Karte des 
Survey of India hingewiesen werden: Es besteht kein Ubergang von der Miristi 
Khola nach Manangbhot. Der sogenannte «Tilicho»-Pass (es sind eigentlich zwei 
Passe) fiihrt weiter nordlich, am Nordfuss der Nilgirigruppe von Thinigaon hin- 
uber in Manangbhot. Die Nilgirigruppe verbindet sich tiber die «Grande Barriére» 
mit der Hauptkette der Annapurna, im sog. Roc Noire, 5 km ENE des Haupt- 
gipfels der Annapurna (Fig. 1). Selbst der Name «Tilicho»-Pass der Karte des Sur- 
vey of India diirfte auf einem Irrtum beruhen. Wahrscheinlich ist es eine verstiim- 
melte Schreibweise, welche von Thini-Chu herriihrt. Thini ist das Dorf am Nord- 
fuss der Nilgirigruppe, und Chu bedeutet Bach auf tibetisch. Es wird fiir diesen 
Doppelpass nunmehr der Name Thini Chu La vorgeschlagen. 

Nordlich an die Nilgiri-Antiklinale schliessen sich an der westlichen Talflanke 
noch 4 Strukturen an, welche alle nach Norden iiberkippt sind, namlich (Tat. 
Profile 2 u. 3): Die Thini-Synklinale, die Marpha-Antiklinale, die Jomosom-Syn- 
klinale und die Syang-Antiklinale. 
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Alle die genannten Strukturen sind in sich wieder verfaltet und verscheert, und 
zwar ausschliesslich mit nach Norden gerichteter Bewegung. Fortlaufend nach 
Norden greifen die Strukturen immer tiefer, d. h. immer juingere Schichtglieder 
reichen bis zum Talgrund (2800 m). Unmittelbar,durch Marpha verlauft die Grenze 
zwischen Devon und Karbon. Das Devon ist an der Marpha-Antiklinale noch be- 
teiligt. Die nachste Antiklinale, die Syang-Antiklinale, wird nur noch von Karbon 
gebaut. In der Jomosom-Synklinale reichen zum erstenmal Triasdolomite bis fast 
zum Talboden. Im Riegel nérdlich von Jomosom stehen Lumachellenkalke des 
Rhat an (Fig. 1). 

Die geologische Parallelisierung der westlichen und éstlichen Talflanke begeg- 
net nach Norden zunehmenden Schwierigkeiten. Die Thini-Synklinale, welche im 
Marphatse deutlich zweigeteilt ist, mit Verscheerung der nérdlichen Teilmulde, 
erscheint im Thini Chu-Pass bedeutend einfacher. Sie 6ffnet sich aber nach Osten 
sehr stark (Taf. I, Profile 2 u. 3). 

Neben den sichtbaren Wechseln in Streichrichtung macht sich aber auch eine 
Transversalstérung bemerkbar. Die Thini-Synklinale auf der westlichen Talseite 
ist transversal gegeniiber der dstlichen Talseite nach Siiden verschoben (Fig. 1). 
Dadurch kommt die Jomosom-Synklinale der westlichen Talseite gegeniiber der 
nachst sudlich gelegenen Struktur auf der dstlichen Talseite zu liegen. Gleichzeitig 
scheint aber die westliche Talseite hier auch noch gehoben: Die Dolomite westlich 
von Syang reichen nicht bis in den Talboden; éstlich davon dagegen betrachtlich 
darunter. Am Grat éstlich von Jomosom wurden auch die ersten eindeutigen Fos- 
silien der Trias gefunden, nimlich Ammoniten (Fig. 1). 

Westlich von Lupra sperrt ein Riegel eines kompliziert gebauten Triasdolomit- 
gewolbes das Tal (Taf. I, Profil 2), namlich die Dangarjong-Antiklinale. An deren 
Nordflanke, sowie in der nachstfolgenden, komplex gebauten Synklinale (Lupra- 
Synklinale), zwischen Lupra und Kagbeni, stehen am Kali Gandaki Jurakalke 
mit Belemniten an. Darauf diskordant aufgelagert sind ganzlich andersgeartete 
Formationen, welche offenbar mit Flysch verglichen werden kénnen. 

Die Dangarjong-Antiklinale zieht sich — im Gegensatz zu den siidlicher gelege- 
nen Strukturen — fast unverdndert tiber den Kali Gandaki nach Westen, bis etwa 
2km NW Jomosom. Dort allerdings endet sie abrupt, wenig westlich der Linie 
Syang—Jomosom an einer Verwerfung gigantischen Ausmasses. Der westliche Kom- 
plex ist dort so stark gehoben, dass die Devonkalke unmittelbar neben die Trias- 
dolomite, die Rhat—Lumachellenkalke und den Flysch der Lupra-Antiklinale zu 
liegen kommen (vgl. Fig. 4, Profil 1). In dieser Transversalverwerfung — der 
Dangarjong-Verwerfung — finden wir die Erklarung, warum die geologischen Struk- 
turen der beiden Talseiten nicht zusammenpassen wollten. Sie verlauft von Tu- 
kucha bis Syang in der Talmitte des Kali Gandaki und von Syang in gerader Rich- 
tung weiter gegen Dangarjong-Samargaon. Siidwestlich von Tukucha ist sie nicht 
mehr ausgepragt, aber immerhin noch durch eine Querantiklinalstruktur ange- 
deutet. 

Der Riegel von Lupra bildet nicht nur eine markante geologische Grenze, son- 
dern (dadurch bedingt) auch eine morphologische Scheide. Weit 6ffnet sich von 
hier an das Tal nach Norden, welches von sanftgeformten Hiigeln, gebaut aus vor- 
wiegend weichen schwarzen und griinen Schiefern, eingenommen wird. Die Ge- 
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samtheit der jungmesozoischen-alttertiaren Formationen wurde Thakkhola- 
serie genannt. Sie setzt sich zusammen aus der Narsingserie, der Saligramserie 
und der Kagbeniserie. Ein Teilprofil ist in Figur 2 gegeben. Die schwarzen Schiefer 
wurden Saligramserie genannt, wegen der darin enthaltenen Saligram. Dies sind 
kugelige Konkretionen, welche in ihrem Kern versteinerte Ammoniten enthalten. 
Die Saligram gelten als heilig und oft soll sich in ihrem Kern «Gold» (Pyrit) be- 
finden. In Indien und Nepal soll damit ein schwunghafter Handel getrieben werden. 


Fig. 2. Profilaufnahme von Muktinath nach Siiden, entlang der Flyschtransgression 


1. Dolomit, gut gebankt 7. Sandsteine, Konglomerate, Verrukano 

2. Quarzit, grobkristallin, blaugrau 8. Echinodermenbreccien mit Nerinea 

3. Lagen von quarzitischen Breccien 9. Dolomit (gleicher wie 1) 

4. Rote und dunkle Schiefer und Phyllite 10. Lumachellenkalk, auch Gastropoden 

5. Rote und dunkle Schiefer mit kleinen 11. Schwarze Schiefer der Saligramserie 
Banken von Echinodermenbreccien (nach rechts folgt Profilaufnahme Fig. 3) 

6. Pectenschiefer, Kalkalgenschiefer 12. Dolomit 


Die Reichhaltigkeit besonders eines Horizontes der Saligramserie an Fossilien 
ist gross. Nach vorldufiger Bestimmung durch W. Ryr sind u. a. folgende Ammo- 
niten vorhanden: Haplophylloceras strigile (BLANF.), Uhligites griesbachi (Opp.), 
Blanfordiceras aft. wallichi (Opp.), Prograyiceras grayi Spatu. Die Saligramserie 
entspricht somit zweifellos den beriihmten Spiti Shales (vgl. ODELL 1911). 

De Saligramserie ist ein sehr giinstiger Leithorizont, da lithologisch sehr 
leicht und sogar auf grosse Distanz erkennbar. Zwischen Lupra Khola und Narsing 
Chu ist die Saligramserie auf die mesozoischen Schichten transgrediert. Hoch- 
interessant ist nun eine Wanderung auf dem Transgressionskontakt von Lupra in 
Ostrichtung und dann nach Norden bis Muktinath: Wir haben am Kali Gandaki 
nérdlich von Lupra die jurassischen Belemniten angetroffen. Ostliche Lupra greift 
die Saligramserie auf die Rhat-Lumachellenkalke (Fig. 2 u. 3). Drei km sitidwest- 
lich Muktinath finden wir am Transgressionskontakt nacheinander Triasdolomite, 
permische Sandkalke (belegt durch Kalkalgen), Sandsteine, Quarzite und Kon- 
glomerate. Gegen Muktinath zu gelangen wir — immer dem Saligram-Transgres- 
sionskontakt folgend — wieder in umgekehrter Reihenfolge zu den Rhat-Luma- 
chellenkalken. Die Trias bildet dort ein grosses Gewolbe, die Muktinath-Antikli- 
nale (Taf. I, Profile 1 u. 2). Wir stehen somit vor der Tatsache, dass die Saligram- 
serie tber eine seitlich anerodierte (oder verworfene?) Antiklinale transgrediert. 
Die Saligram-Transgression greift aber auch in Taler wie z. B. ins Tal von Muktinath 
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gegen den Thorung La hinauf (Fig. 1). Auch im Cheheng Chu steigt die Saligram- 
Transgression nach E ins Tal hinauf, und erreicht dort fast den auferodierten per- 
mischen Kern der Cheheng-Antiklinalen (vgl. Taf. I, Profile 3 u. 4). 

Nordlich von Cheheng scheint ein alter Gebirgsriicken in westnordwestlicher 
Richtung zu streichen, denn die Saligramserie transgrediert an dessen Siidflanke 
von permischer Formation bis zu jurassischen Belemnitenkalken hinauf (im Che- 
heng La, 1 km E Pt. 13 752, 4191 m). Das WNW Fallen der Saligramserie ist be- 
trachtlich, denn wir finden sie wieder am Kalifluss 2 km SW Tangbe, auf nur 2900 m. 
Dieser Aufschluss ist besonders auch durch Funde von Nummuliten interessant. 


Fig. 3. Profilaufnahme 3 km SW Muktinath 


1. Schwarze Schiefer, darin Konkretionen mit Ammoniten (Saligramserie, Kreideflysch). 

- Lumachellenkalk, mit oolithischen Dolomiten; kleinbankige Mergelkalke mit Querkliiftung; 
silberig-hellgraue Schiefer (obere Trias). 

. Saligramserie mit Griinsanden. 

. Serien von (2) als Banke in rostroten Schiefern; radiolaritartige Quarzitbanke. 

. Konglomerate und Breccien mit Griinsanden als Bindemittel (Basis der Kagbeniserie) 

. Kagbeniserie: Griinsande, Quarzite, Sandsteine, Tonschiefer. 
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Es wurden vorlaufig unter anderem folgende Fossilien bestimmt: 


Unio truncatus MicuAup (Palaeocaen, Londinien) 
Pecten 

Ostrea spec. (im Griinsand) 

Paludina suessonensis (Palaeocaen, Londinien) 
Limnea longiscata (Ledien, Eocaen) 


Ein Detailprofil dieser Serie ist in Figur 2 aus dem Gebiet 3 km SW Muktinath 
gegeben. Sie wird unter dem Namen Kagbeniserie zusammengefasst, nach dem 
Dorf Kagbeni am Kali Gandaki, W von Muktinath. Die Kagbeniserie liegt han- 
gend zur Saligramserie. 

Im Narsing-Tal steht unter der Saligramserie eine andersartige Formation — 
die Narsingserie — von roten und violetten Schiefern, Mergeln und Kalken an, 
welche intensiv verfaltet sind, wobei das Faltenstreichen Nord—Sid, die Bewegung 
nach W gerichtet ist. Die Schichten stehen senkrecht auf den flach gelagerten Kal- 
ken, Dolomiten und 'Schiefern, welche dem Rhat—Jura zuzuschreiben sind. 

Nordlich des Narsing La (die Lokalitat, welche auf der Karte des Survey of 
India falschlicherweise mit «Damodar Kund» bezeichnet ist) transgrediert die 
Saligramserie wieder auf tieferen Schichten, naémlich dem Triasdolomit. Die er- 
stere greift aber auch diskordant in das Tal des Tange Chu, tiber den Damodar La I. 
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Noch viel merkwiirdiger aber ist das Antreffen der Saligramserie im Tal und Pass 
3 km SE des Pt. 17 220 (5248 m), welches zum Damodarkund fihrt. Die Saligram- 
serie liegt hier in einem tiefen, alten Tal. Das genannte Tal verlauft in einer Anti- 
klinalen, welche nach Nordwesten starkes Axialgefalle zeigt (Fig. 1). 

Nérdlich Tange ist die Saligramserie zu grosser Machtigkeit entwickelt. Sie 
greift bei Dhi — immer mit Westfallen — bis zum Hauptfluss (Mustang Chu) hin- 
unter, entsprechend dem nach Norden sich verengernden Tal. Uber der Saligram- 
serie liegen hier die machtigen jungen Ablagerungen vorwiegend quartdren bis 
jungtertidaren Alters, mehr oder weniger flach gelagert. Merkwiirdigerweise zeigt 
die Basis dieser Serie unweit der Einmiindung des Tange Chu in den Mustang Chu 
eine intensive Verfaltung und Verscheerung. Die Flussladufe sind hier in tiefen, 
wilden, cafionartigen Talern eingeschnitten. 

Bei der Einmiindung des Kyugoma Chu in den Mustang Chu sind die Quartar- 
formationen besonders interessant: Es konnten zwei tiefe Mordnenlagen ausge- 
schieden werden, welche von machtigen Schottern tiberlagert sind. Es handelt 
sich also ohne Zweifel um eiszeitliche Moranen. 

In den Schottern selbst nehmen nach oben die metamorphen Gesteine zu. Diese 
riihren vom nahen Mustang Granit her, welcher die Gebirge NW Mustang aufbaut. 

Bei Thakmar erscheinen unter den quartéren Formationen wiederum die Trias- 
dolomite und Rhat-Lumachellenkalke, mit E-Fallen. Dariiber transgrediert mit 
schoner Basisbreccie die Saligramserie. Letztere steigt nun merkwirdigerweise — 
von Bruchen durchsetzt — an der NW-Talflanke steil an bis zum Gipfel des Kyu- 
gomatse (20245 ft., 6131 m) und entwickelt sich zu einer Machtigkeit von tiber 
1000 m und nimmt dabei typische Flyschfacies an. An dessen Siidflanke ist sie in- 
tensiv verfaltet. Sie liegt dort aber erstaunlicherweise transgressiv auf paleozoi- 
schen Kalken. Diese sind durch Staffelbriche W von Thakmar mindestens 1000 m 
gehoben. Es ist die nordliche Fortsetzung des Querbruches von Dangarjong (Fig. 1 
u. 4, Taf. I). 

Da die palaeozoischen Kalke samt der aufliegenden Flyschformation nach 
Norden fallen, die mesozoischen Schichten im Talgrund bei Thakmar dagegen in 
dieser Richtung kein Gefalle zeigen, ist ersichtlich, wie die Sprunghéhe des Bruches 
nach Norden abnimmt. 

Schon an der E-Flanke des Kyugomatse ist die Flyschformation von Pegma- 
titen durchsetzt. Diese nehmen nach Norden zu und die Talflanke nérdlich des 
Karrtse (20559 ft., 6297 m) ist vorwiegend aus massigem Turmalingranit gebaut, 
dem Mustanggranit (Fig. 1 u. Taf. I). 

Im ganzen Hintergrund des Talkessels von Mustang sind die mesozoischen 
Schichten nicht aufgeschlossen. Alles ist von den machtigen, im allgemeinen flach 
gelagerten Quartarformationen ausgefiillt. Erst E des Chudidi Chu erscheint das 
Anstehende wieder, im Schnittpunkt und gleichzeitiger Kulmination von zwei fla- 
chen Gewélben. Es ist wiederum der Mustanggranit. Darauf liegt eine mehr oder 
weniger vollstandige Serie mit stidlichem Fallen, so dass wir nach Siiden fortlau- 
fend jtingere Schichtglieder antreffen. SE des Tehatse stehen wiederum die schwar- 
zen Flyschformationen an, dieselben wie im Kyugomatse und im Damodar Tal. 

Wir konnen nun das Thakkhola mit seinem Querbruch iiberblicken: Es liegt 
ein richtiger Graben vor. Dessen Westflanke ist zwischen Dangarjong und Kehami 
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Fig. 4. 2 geologische Querprofile durch den Thakkhola-Graben 
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um mindestens 2000 m gehoben. Devonische Kalke liegen dort neben dem Meso- 
zoikum und aufliegendem Flysch. Der 6stliche Grabenrand gibt sich nicht ohne 
weiteres als Verwerfung zu erkennen. Nur S Muktinath und zwischen Muktinath 
und Tange diirfte der merkwirdige Kontakt zwischen Flysch und Perm—Trias— 
Rhat einer Verwerfung zuzuschreiben sein. Im allgemeinen wird die grosse Sprung- 
hohe im Westen durch ein allgemeines Ansteigen der Schichten im Graben nach E 


ausgeglichen. 
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Fig. 5. Der Thakkhola Graben von Siiden gesehen. Die gestrichelte Linie bezeichnet die Dangar- 

jong-Verwerfung. Westlich der genannten Verwerfung (im Bilde links) stehen silurisch-devonische 

Schichten an, welche den Unterbau des Khegatse und des Kehamitse bilden. Ostlich der Verwer- 

fung finden sich die obermesozoisch-tertiaren Schichten der Thakkholaserie. Diese fallen stark 

nach Westen, wie unter Pt. 4191 deutlich zu sehen ist. — lm Talhintergrund die flache Wasser- 
scheide zum Tsangpo. 


Die Anfange der Grabenbildung diirften mindestens ins Rhat zu datieren sein, 
denn der Flysch transgrediert zum Teil noch tiefer hinunter. Die Flyschtransgres- 
sion folgt aber (z. B. im Damodar Tal) auch alten Erosionstalern, welche die Folge 
einer mesozoischen Gebirgsbildung sind. Die Hauptverwerfung zwischen Dangar- 
jong und Kehami ist aber nach der Saligram-Periode erfolgt, denn der Flysch 
wurde an ihr vertikal abgeschnitten. Der Thakkhola-Graben scheint seit dem mitt- 
leren Mesozoikum dauernd irgendwie aktiv gewesen zu sein. Die Vertikalverschie- 
bungen der Grabenrander, starke Schiefstellung einzelner Klemmpakete und des 
ganzen Grabenbodens, haben die merkwiirdigen, Nord—Siid-streichenden Struk- 
turen in der Narsing—Saligram- und Kagbeniserie, welche in der Thakkholaserie 
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zusammengefasst sind, verursacht. Auf dem Riicken des Pt. 5248 m (17 220 ft.) 
wurden nagelfluhartige Gesteine gefunden, welche sicherlich nicht alter als jung- 
tertiar zu betrachten sind. Wie diese auf jenen Gipfel gelangt sind, ist einstweilen 
ratselhaft, da westlich davon Pleistocaenablagerungen im Thakkhola-Graben heute 
rund 2000 m tiefer liegen. Ebenso ratselhaft ist die heutige Héhendifferenz zwi- 
schen dem Flysch im Damodar-Tal und im Gipfel SE des Tehatse. 

Jedenfalls ist dieses ganze Gebiet eine Zone grosser Aktivitat. Es diirfte mog- 
lich sein, manche der Probleme zu lésen, wenn einmal das ganze Material ausge- 
arbeitet ist. 

Zusammenfassend kénnen wir nun feststellen, dass das Thakkhola-Becken 
durch einen Quergraben bedingt ist. Von Siiden nach Norden kiénnen wir folgende 
generelle tektonische Gliederung vornehmen: Auf die Kristallinen-Wurzeln schliesst 
sich die Zone der Riickenschuppen und Riickfaltungen an, bis etwa Lupra. Nord- 
lich von Muktinath folgt eine Zone intensiver, nach Siiden gerichteter Verfaltun- 
gen. Aber auch N des Thorung-Gebirges, gegen Tange zu (Taf. I, Profile 2 und 3), 
finden sich weitere Riickfaltungserscheinungen. Diese Gebirgsbildung ist alter als 
die siidlich gelegene Himalayafaltungen. Sie wurde die Thorung-Phase genannt, 
nach dem Thorung-Gebirge NE Muktinath. Von hier an nach Norden klingt die 
Verfaltung ab, und an der Wasserscheide zwischen Chudidi Chu und Tsangpo er- 
scheint der Mustanggranit in einer flachen Antiklinalen. Der Mustanggranit liegt 
dort nicht hoher als an der Obergrenze des Silur. An der West-Talflanke dagegen 
greift er bis in den Kreideflysch hinauf. Die direkte Verbindung des Granits von 
der E- zur W-Flanke ist allerdings nicht sichtbar, da die Talsenke nérdlich Mustang 
von grossen pleistocaenen Ablagerungen aufgefiillt ist. 

Wir besitzen gewichtige Griinde zur Annahme, dass wohl der grosste Teil der 
Gebirgsbildung noérdlich der Hauptkette des Himalaya, also im Ricken der Dek- 
kenwurzeln, frih- bis vororogen zu datieren ist. Nur gerade die Riickfalten auf dem 
unmittelbaren Riicken der Deckenwurzeln (im Dhaulagiri und in der Nilgirigruppe) 
dirften mit der spaétorogenen Phase der Herauspressung der Deckenwurzeln in 
Beziehung gebracht werden. Das ganze Randsynklinorium von Manangbhot—Muk- 
tinath—Langu diirfte seine Entstehung einem friih- bis vororogenen Langs- 
grabensystem verdanken. Dieses friihe Gebirge wurde schon vor der Auftiir- 
mung des eigentlichen Himalaya weitgehend ausgeebnet: Die Flur der vielen, aber 
sehr wenig markanten Gipfel zwischen Tukuchatse und Mustang Himal gleicht 
frappant einer alten Landoberflache! 

R. Straus hat in einer seiner jiingsten Arbeiten die Riickfaltungsprobleme in 
den Alpen unter neuen Gesichtspunkten betrachtet, und kam durch indirekte 
Beweise zum Schluss, dass diese viel alter — ndmlich vororogen — zu datieren sind, 
als bisher angenommen wurde. — In Thakkhola konnte auf Grund der besonderen, 
dortigen geologischen Verhdaltnisse die Richtigkeit dieser Theorie fiir den Nepal- 
Himalaya direkt bewiesen werden. 
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Zur Geologie des Paliozoikums' in den siidéstlichen 
Anden von Peru 


Von Hans Rudolf Katz, Chile 


Mit 2 Textfiguren 


RESUMEN 


En los Andes del sureste del Perti, las formaciones sedimentarias mas antiguas abarcan una 
serie comprensiva que va desde el Ordoviciano (6 mds antiguo) hastael Devoniano. Es del tipo 
hemipelagico, y no hay evidencia para una orogénesis Caledoniana. La discontinuidad en la sedi- 
mentacién después del Devoniano Medio, un metamorfismo parcial de los estratos del Paleozoico 
inferior y la intrusion de grandes batolitos de rocas graniticas alcalinas sugieren que el primer 
ciclo orogenético tuvo lugar entre el Devoniano y el Carbonffero. Sin embargo, el mar permocar- 
bonifero encontré depresiones poco afectadas por el diastrofismo anterior, por lo cual a menudo 
no hay discordancia angular entre el Paleozoico inferior y superior. 

En el perfil muy fosilifero del valle de Carabaya (Prov. AzAngaro), el retroceso del mar pérmico 
es indicado por el suministro repentino de material terrigeno rojo, el depdsito de clasticos y la 
erosién de las calizas con fusulinas del Permocarbonifero. Corresponde esto al segundo ciclo oro- 
genético (formacién de los Gondwanides). Posteriormente, perturbaciones algo intensas afectaron 
al conjunto de los estratos paleozoicos y permotridsicos con un rumbo perpendicular al Cretaceo 
del Lago Titicaca. Se correlaciona tal tecténica aparentemente pre-Andina con el ciclo Nevadense, 
que era efectivo a la vez en otras partes del Pert. 

En la misma provincia de AzA4ngaro, se ha comprobado la extensién mucho mas grande del 
Paleozoico, en zonas donde el reciente mapa geolégico del Pert (publicado por la Sociedad Geo- 
légica del Pert, 1956) exhibe tinicamente Cretaceo. 


ENGLISH SUMMARY 


The oldest sedimentary series in the Andes of southeastern Pertti consists of dark marine, 
graptolitic shales and sandstones of lower Paleozoic age; it constitutes a comprehensive series 
several kilometres thick, which ranges from below the lower Ordovician up to middle Devonian. 
It is strongly folded and partly metamorphosed, being intruded by various igneous sills and dykes 
as well as by huge batholiths of mainly alkaline rocks. These are considered to be of upper De- 
vonian to lower Carboniferous age. 

Indications of Caledonian orogeny are lacking, but diastrophism apparently occurred after 
the middle Devonian; it forms part of the Old Variscan cycle. The Pennsylvanian to lower 
Permian marine transgression found several areas of great uplifts, which partly remained 
dry land; intermediate basins which had only little been affected by the Old Variscan movements 
were covered by the upper Paleozoic sea, though not everywhere simultaneously. 

A second period of orogenic movements followed after the middle Permian, when Young 
Variscan diastrophism created the Gondwanides; these extended from the Argentine through 
Bolivia into Pert. In a detailed section it is shown how the Permian sea ended in a regressive 
phase, its marine deposits, although still rich in fossils, suddenly being mixed with red material 
apparently derived from nearby terrestrial sources. Coarse red clastics unconformably overlie the 
Permocarboniferous limestones and shales at aregionalscale; thethicksynorogenic deposits 
are associated with rhyolitic and andesitic effusives. For the Permo-Triassic period great erosion 
thus is ascertained, and the thick sandstone series which along the northeastern Andean slope 
unconformably covers the Lower Paleozoic is correlated with this period; it seems to be the 
northwestward extension of known Gondwana deposits in Bolivia. 
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In most parts of our area the clastic redbed deposits, which were formed as a result of des- 
truction of the Gondwanides, continue upwards without further unconformities into the Creta- 
ceous or even Tertiary. This indicates that great depositional basins of semi-continental character 
remained undisturbed through all those times which preceded the main Andean folding. 

However, in some places strong tectonical disturbances of pre-Andean age are recognised in 
marine Permocarboniferous as well as continental Gondwana beds; they are tentatively corre- 
lated with the Kimmeridgian folding cycle (Nevadian revolution). Such older tectonics often 
expose a trend which is not conformable with the Andean one; in most cases, however, old struc- 
tures are overcome by the Tertiary folding and turned over into the new system of mountain- 
building. Thus the great complexity of the present Andes, which appear to be composed of 
several unities very different in age and type, clearly is demonstrated. 


EINFUHRUNG 


Wie seit langem bekannt, sind paléozoische Gesteine am Aufbau weiter Ge- 
biete in den 6stlichen Anden von Siidperu und Bolivien beteiligt. Zum Teil sind sie 
sehr fossilreich, aber trotzdem ist es bis heute nicht gelungen, tiber die Grossein- 
heiten «alteres» und «jiingeres» Palaozoikum hinaus eine kartierbare stratigraphi- 
sche Gliederung aufzustellen; jiingere Schichten als Unterperm bestehen zudem 
hauptsdachlich aus sterilen Rotschichten. So ist die geologische Geschichte in man- 
cher Beziehung dunkel geblieben, wenn auch da und dort grosstektonische Ge- 
schehnisse palaéozoischen Alters erkannt werden kénnen, die fiir die Formierung 
dieses Teils der Anden sicher von weitreichender Bedeutung waren. 

Aus dem Altpaléozoikum wird hauptsachlich Devon zitiert. Doch sind von 
den Dschungeltalern des Rio Tuichi (Bolivien), Rio Inambari und Rio Marcapata 
ostlich der Hauptwasserscheide mehrere Stellen bekannt, die betrachtliche Auf- 
sammlungen von ordovizischen Fossilien lieferten. Gut unterscheidbare litho- 
logische Merkmale fehlen jedoch, weshalb es bis jetzt nicht méglich ist, auf geo- 
Jogischen Karten Formationsgrenzen anzugeben. Die ganze Schichtreihe ist sehr 
eintonig und besteht beinahe ausschliesslich aus dunklen Schiefern und unter- 
geordnet Sandsteinen von einer Gesamtmachtigkeit von mehreren Kilometern. Es 
scheint sich wohl um eine «série compréhensive» zu handeln, die modglicherweise 
schon unter dem unteren Ordovizium beginnt und bis ins mittlere Devon reicht. 

Das Jungpalaozoikum — pennsylvanische und unterpermische Kalke und 
Schiefer, die an einigen Stellen von einer kontinentalen Serie von unterkarboni- 
schem Alter (Mississippian) unterlagert sind — ist vom Altpaldéozoikum durch eine 
grosse Schichtliicke regionalen Charakters geschieden. Eine Winkeldiskordanz 
zwischen den beiden Serien, die allgemein parallel zu liegen scheinen, ist in den 
meisten Profilen zwar nicht zu erkennen. Es ist deshalb angenommen worden, dass 
das Gebiet vom Mitteldevon bis ins Unterperm relativ stabil geblieben ware, mit 
Ausnahme von geringen vertikalen Blockverschiebungen. Wie im folgenden ge- 
zeigt werden soll, stimmt dies allerdings mit Detailbeobachtungen im Gelande 
nicht tiberall tiberein; schon DoucGias wie auch CABRERA LA Rosa PETERSEN 
erwahnten ausgepragte Diskordanzen zwischen Unter- und Oberpaldozoikum, 
ahnlich wie es auch von Zentralperu bekannt ist (McLauGutuin, Bort, HARRISON). 

Das marine Unterperm (einschliesslich Leonard) wird diskordant von roten 
Sandsteinen und Konglomeraten, Schiefern und vulkanischen Gesteinen iiber- 
lagert (andesitische und rhyolitische Lavaergiisse, Tuffe und Agglomerate). 
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NEWELL bezeichnet alle diese Schichten als Mituserie («Mitu Group»); ein Name, 
der bisher fiir die post-karbonischen aber pra-obertriasischen Konglomerate von 
Zentralperu verwendet wurde (McLAUGHLIN, Berr usw.). Diese Mituserie scheint 
ihre Basis im Mittel- oder Oberperm zu haben, wihrenddem die Obergrenze nicht 
genauer bestimmt ist. In Zentralperu wird die Serie von obertriasisch-liasischen 
Kalken und Schiefern iiberlagert, aber in den siidéstlichen peruanischen Anden 
kommt sie entweder nicht in Kontakt mit jiingeren Formationen, oder reicht mog- 
licherweise selbst bis in die Kreide hinauf; dies wird auch von NEWELL fiir die 
Gegend von Cusco angenommen, wo er fiir den oberen Teil der Huayllambaserie 
(GREGORY), die dort auf lithologisch ahnlichen, sicher permischen Rotschichten 
liegt, ein Kreidealter vermutet. Praé-kretazischer Diastrophismus erfolgte jedoch im 
Titicacaseegebiet, wo Kreide- und Tertidrserien nérdlich des Sees direkt auf ma- 
rines Oberpalaéozoikum transgredieren, an einigen Orten sogar auf Unterpalaozoi- 
kum; eine Diskussion tiber die urspriingliche, post-permische aber pra-kreta- 
zische Sedimentationsfolge, Ablagerung von Mituschichten usw. bleibt fiir jenes 
Gebiet somit auf Vermutungen und indirekte Hinweise angewiesen. 

Einen ersten Einblick in die Probleme und Verhaltnisse der siidostperuanischen 
Anden hatte der Verfasser in den Jahren 1954/55 gewonnen, wahrend welcher er Ex- 
plorationsarbeiten fiir die Shell in Madre de Dios ausfiihrte. Die darauffolgenden, 
weiterhin in Peru verbrachten Jahre gaben ihm Gelegenheit, vermehrt und auf 
breiterer Basis diesen Dingen nachzugehen und ein Bild der paldozoischen Ge- 
schichte zu formen. wie es in dieser Arbeit darzustellen versucht wird. Obwohl dazu 
verschiedene Reisen betrachtliche Beobachtungsdaten lieferten, sei aber daran 
erinnert, dass grosse Teile jener ausgedehnten Gebiete immer noch praktisch unbe- 
kannt geblieben sind. 


Das Altpalaéozoikum 


Neben machtigen Intrusivmassen, wie sie in den bis 6300 m hohen Gebirgen 
des Salcantay, Ausangate, Allincapac, Nudo de Vilcanota und einigen Teilen der 
Cordillera de Carabaya vorkommen, besteht die Hauptmasse der éstlichen Anden 
aus stark verfalteten und zum Teil metamorphen Serien von grauen bis schwarzen 
Ton- und Siltschiefern und Phylliten, die zwischengelagert da und dort braune und 
graue Sandsteine oder Quarzite enthalten. Diese Serien erstrecken sich bis weit 
hinunter in die Taler des nordoéstlichen Andenabhanges, wo sie auch nahe der 
Vorlandebenen noch aufgeschlossen erscheinen. Es kann wohl angenommen wer- 
den, dass sie in weiter Verbreitung ebenso im Untergrund des amazonischen Tief- 
landes (Madre de Dios usw.) vorkommen. 

Die Basis dieser Serien ist nirgends aufgeschlossen; es handelt sich um die 
Altesten Formationen des Gebietes, welche méglicherweise sogar oberstes Algon- 
kium einschliessen. Kambrium ist ziemlich sicher beteiligt, da Evans nur 30 km 
jenseits der Grenze, bei Pata in Bolivien, eine Peltura sp. gefunden hatte. Unteres 
Ordovizium (Llanvirn) wurde zuerst von DouG.Las aus den Talern des Chaqui- 
mayo und Quitari erwdhnt, wo eine verhdaltnismassig reiche Graptolitenfauna 
existiert (BULMAN). Zwischen Santo Domingo und Limbani, sowohl auf der Nord- 
wie Siidseite des Inambaritales fand ich weitere Graptoliten in pechschwarzen, 
diinnplattigen Pelitschiefern, die zum Teil rostrot anwittern und haufenweise 
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Abdriicke von Pyritkristallen enthalten. Aus derselben Gegend erwahnt STEIN- 
MANN Diplograptus cf. truncatus LAPW., was fiir oberes Ordovizium (Caradoc) 
spricht. 

Wirkliches Silur (das heisst Obersilur nach europdischer Nomenklatur) ist in 
Sidperu nirgends nachgewiesen worden. Wohl sprechen altere Autoren oft von 
Silur, und vor allem Batra und viel spdter auch STEINMANN erwahnen die grosse 
Verbreitung der «Silurformation», da sie das Ordovizium eben zum Silur gehorig 
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betrachteten; ein eindeutiger Fossilnachweis von Gotlandium ist hingegen nie 
erbracht worden (das einzige dafiir in Betracht kommende Fossil, das BALTA von 
Ing. Rizo-Patron aus der Gegend des Quellosanipasses siidlich von Macusani ge- 
bracht worden war, erwies sich als Terebratula antisiensis pd Ors., welche identisch 
mit Clarkeia antisiensis von Koz_owsx1 ist und in unterdevonischen Schichten 
Boliviens vorkommt). 

Eine Fauna, die sich bei naherem Studium méglicherweise als silurisch erweisen 
konnte, fand ich hingegen in einer machtigen, sehr monotonen Serie von grauen 
Peliten am Inambarifluss unterhalb des San Gaban-Tales. In tonig-serizitischen 
und siltigen Schiefern ist dort eine Fossilbrekzie von wenigen Zentimetern zwi- 
schengelagert, die aus Fragmenten von Trilobiten, Brachiopoden, Cephalopoden 
und Gastropoden besteht. Asaphus-ahnliche Formen sowie solche, die dem von 
Douctas aus dem Quitarital bei Quincemil beschriebenen Homotelus sp. gleichen, 
sprechen zwar noch ftir Ordovizium; doch lassen Spiriferen und andere Brachio- 
poden silurisches Alter vermuten, wie vor allem auch der Abdruck eines 7,5 cm 
grossen calymenen Trilobits, der moéglicherweise C. tuberculata aus dem Wenlock 
entspricht. 

Auffallend ist, dass sich alle diese Fundstellen von ordovizischen und eventuell 
silurischen Fossilien in den Talern nordéstlich der hohen Kordillere (der Ostanden) 
befinden, wahrenddem aus dem intraandinen Bereich siidwestlich derselben nur 
Devon nachgewiesen worden ist. Unterdevonische Fossilien sind bekannt vom 
Vilcanotatal aus der Nahe von Sicuani, und von Taya Taya nordwestlich von 
Puno wo Douatas verschiedene Typen von Conularia fand. Vom Nordwestufer 
des Titicacasees erwahnt Newett Mitteldevon mit der diagnostischen Form 
Homolonotus sp. Jedoch sind in der Sierraprovinz zwischen Putina und Poto auch 
schwarze Schiefer, welche dort von rotlichen Kreidesandsteinen diskordant tiber- 
lagert sind, weitverbreitet und von identischer Beschaffenheit wie gewisse, ordo- 
vizische Graptolitenschiefer im Inambarital; vom Cerro Salcantay bei Cusco zeigte 
mir R. Forster (Lima) 4hnliche dunkle Schiefer, die tatsachlich Graptoliten 
fiihren. Es ist somit sehr wahrscheinlich, dass gréssere Teile der altpalaéozoischen 
Serien auch in den Sierragebieten nicht dem Devon angehoren, sondern dlter sind. 

Der lithologische Charakter all dieser Schichten ist sehr einténig. Die 
Hauptmasse besteht aus dunkelgrauen und schwarzen Schiefern; es sind feinst- 
bis siltkornige Pelite, oft hart und plattig, doch treten auch brocklige und blattrige 
Schieferchen von hellgrauer, zum Teil sogar rotlicher Farbe in nicht unbedeutender 
Machtigkeit auf (z. B. zwischen Ccatca und Ocongate). Infolge verbreiteter Serizit- 
bildung auf den Schichtflachen erscheinen viele Komplexe aus der Ferne gesehen 
in silbrig schimmernden Grautonen (z. B. auf den Hohen ostlich von Urcos im 
Vilcanotatal). Allgemein zeigt sich in manchen Teilen, wenn auch nicht tberall, 
grosse Ahnlichkeit mit den «Schistes lustrés» — Serien der Alpen. 

Karbonatgesteine sind beschrankt auf einige seltene, plattige Kalksteinein- 
lagerungen. Hingegen treten griingraue Siltsteine, zum Teil metamorphisiert zu 
massivem Hornfels, in Verbindung mit diabasartigen Effusiva besonders stidlich 
des Alto Madre de Dios und in der Gegend von La Pampa zwischen Inambari- und 
Tambopatafluss auf. Dort wie auch am Inambari unterhalb des Seitentales von 
San Gaban sind verschiedenartige Ergussgesteine (Dolerite, Melaphyre, mandel- 
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steinartige Diabase wie auch Porphyre) in grosser Zahl den braunen und grauen 
Quarziten und Phylliten lagergangartig (?) zwischengeschaltet. 

Haufig sind fein- bis mittelkérnige, harte und gut gebankte Quarzite mit 
Schichtmachtigkeiten von wenigen Zentimetern bis zu mehreren Metern; oft 
treten Kreuzschichtung und Ripplemarks auf. Die einzelnen Banke sind meist 
durch diinne, schwarzliche Tonschieferlagen voneinander getrennt. Die Farbe der 
Quarzite, welche gewohnlich in grésseren Schichtverbanden innerhalb der Pelit- 
schiefer und Phyllite auftreten, ist grau bis griinlich, auch olivbraun, und oft rost- 
rot in der Anwitterung. 

Diese viele Tausend Meter machtige Schichtfolge von hauptsachlich pelitischen 
Gesteinen mit ausgezeichneter, regelmdssiger Schichtung und Laminierung, ver- 
bunden mit charakteristischem Fossilinhalt, deutet auf mindestens hemipelagi- 
schen Absatz, auf relativ stabile, marine Verhdltnisse eines nur langsam absinken- 
den Sedimentationsraumes in sicher zum Teil grosser Kistenferne (was schon 
durch die sehr ausgedehnte Verbreitung dieser Serien in Stidamerika gegeben ist); 
der Sulfidreichtum und Gehalt an organischem Restmaterial vieler dieser dunklen 
Schiefer (welche in Bolivien zum Teil Olfithrend sind) beweist sauerstoffarmes 
Milieu, lasst somit ebenfalls auf sehr ruhige Absatzbedingungen schliessen. Die 
riesige Menge von feinklastischem Material, angehduft tiber solch ausgedehnte 
Gebiete und wahrend solch langer Zeitraume, bedingt wohl die Existenz gewaltiger 
Denudationsmassen: es handelt sich aber nicht um flyschartige Sedimente (wie z. B. 
von Harrison interpretiert), und obwohl das Unterdevon in zum Teil mehr kiisten- 
naher Fazies entwickelt ist, fehlt in diesen Gebieten auch jeder Nachweis einer 
kaledonischen Orogenese. 

Aus all dem Vorhergesagten ergeht, dass vorldufig keine durchgehende Unter- 
teilung der altpaldozoischen Serien gemacht werden kann; Leithorizonte fehlen, 
und Fossilnachweis ist in zu geringem Umfang bisher erbracht worden, als dass 
diese sehr uniformen, jedoch stark verfalteten Schichten als zu verschiedenen 
Gliedern gehérig unterschieden werden kénnten. Der Umstand, dass offenkundig 
keine Sedimentunterbrechung von Bedeutung, und jedenfalls keine abrupten, 
tiefgreifenden Wechsel in der Gesteinsfolge (d. h. in den Sedimentationsbedingun- 
gen) vorkommen, ist jedoch fir sich allein schon sehr wichtig: vom unteren Ordo- 
vizium bis zum mittleren Devon wurde somit eine durchgehende, einheitliche 
Gesteinsserie oder «Série compréhensive» abgelagert. 


Die Bedeutung der oberdevonischen Schichtliicke 


Weder von Peru noch von Bolivien sind oberdevonische Ablagerungen_ be- 
kannt. Das Unterkarbon besteht mit sehr beschrankter Verbreitung aus haupt- 
sdchlich terrestrischen Sandsteinen und Schiefern mit kohligen Lagen und Pflan- 
zenresten, sowie vulkanischen Tuffen (vgl. NEwELL 1953 mit vollstandiger Litera- 
turangabe). Oberkarbonische bis unterpermische, marine Kalke und Schiefer 
legen somit an den meisten Stellen direkt auf Altpaldozoikum, wobei eine deut- 
liche Winkeldiskordanz zwischen den beiden Gruppen jedoch selten sichtbar ist. 

Nach genauen Untersuchungen an Fusulinen (DuNBAR) zeigte es sich, dass in 
einigen Gebieten — so auch in dem unsrigen — selbst das Pennsylvan fehlt, und die 
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marine Transgression nicht vor dem untersten Perm einsetzte. Pra- -oberpalado- 
zoischer Diastrophismus hatte offenkundig bedeutende Hochzonen geschaffen, 
welche zum Teil bis ins Perm hinein Festland blieben. 

Ein deutliches Beispiel fiir unregelmassige topographische Verhaltnisse vor der 
Ablagerung des marinen Jungpaldozoikums, aber auch fiir fortdauernde, un- 
gleichmassige Bewegungen epirogenen Charakters wahrend dessen Ablagerung 
findet man im Carabayatal nordlich von San Anton (wo nicht unweit davon 
DouGLas eine ausgeprigte Winkeldiskordanz zwischen Unter- und Oberpalao- 
ozoikum beobachtete). Nahe bei Chuquisani ist dort folgendes Profil aufgeschlossen 
(von oben nach unten): 

11. Rotschichten: fein- bis mittelkérnige, rote Sandsteine und Schiefer. Banke 


von harten, z. T. tuffogenen Sandsteinen. Rote Tonschiefer mit Zwischenlagen 
von 1—2 m machtigen, dichten bis feinkristallinen, mergeligen Kalken von dunkel- 


weinroter Farbe. ... . - 500 m+ 
10. Grauer Kalkstein, hellgrau Bnwittoae in weietientien yrs ace wie Spynan hie 
40 cm dicken Banken. Nach oben zu mergelig-schiefrig und rétlich werdend — . 27m 
9. Graue und lilafarbene, tonige Schiefer mit 1-3 cm dicken Kalksteinzwischenlagen 1,2m 
8. Grauer, zuckerkérniger Kalk, sehr hart, mit Ree Flecken von rétlicher und 
grunlicher Harbe =. .~. 0,1 m 
7. Graurote Mergel mit diinnen Uaractentagen von olkaren Kalk frail Raikeree| 1,4m 
6. Grauer, dichter Kalk, mergelig .... 0,5 m 
5. Graue bis rotviolette Mergel mit diinnen Vac elena von n hellgrawem Kalk Uedb ca 
4. Hellgrauer, plattiger Kalk, dicht bis feinkristallin . . . 1,0 m 
3. Dunkelgrau-blaulicher, diinnplattiger Kalk, dicht, mit net Brant Peller 
anwitternd ... : 1,0m 
2. Dunkelgrauer Kalk mit aseler! ane es fomernealtin shoul scat 
terndiet ee O,1 m 


1. Dunkelgraue, ee Ppitberaae: Wiisseree Schiofer ome Tages nealan & von 
grauen und griinlichen Siltsandsteinen, abwarts in einen machtigen Komplex 
von gut gebankten, braunen und weisslichen, grau anwitternden Quarziten tiber- 
gchend sAltpalaozolkumey sj een a soe Se ee ets ae cee SOOO em 


In diesem Profil, das vollkommen konkordant ist, besteht das marine Permo- 
karbon aus grauen Kalken mit Fusulinen an der Basis, Mergeln und Schiefern von 
total nur 8,4 m Machtigkeit (Nr. 2-10). Nur 4-5 km weiter nordlich jedoch, jen- 
seits von einem ausgepragten, W-E-streichenden Vertikalbruch (der wohl bereits 
von prakarbonischer Anlage und spater wieder reaktiviert worden ist), erscheint 
das obere Paléozoikum mit grauen, Fusulinen und Brachiopoden fithrenden Kal- 
ken von 300 m Machtigkeit, welche diskordant von roten Konglomeraten und 
Sandsteinen tiberlagert sind. 

Von NEweELt (1949) ist das ganze Gebiet hier als Kreide kartiert worden, ob- 
wohl iiber weite Zonen hinweg Paléozoikum ansteht. Tatsachlich besteht der gros- 
sere Teil der Provinz Azangaro, d. h. das Gebiet nordlich der Linie Putina—Mu- 
fani-San Anton, und nach Nordwesten bis weit tiber das Quenamarigebiet hinaus 
(Nudo de Quenamari, 5854 m) und bis in die Gegend zwischen Nunoa und Macu- 
sani aus paldozoischen Gesteinen, d. h. fossilfithrendem Oberpaldozoikum sowie alt- 
paldozoischen Schiefern und Quarziten: auch auf der geologischen Karte von 
Sitidamerika (Geological Society of America 1950) sowie der jiingsten, 1956 von der 
Sociedad Geologica del Pert: veréffentlichten, geologischen Karte von Peru (1:2 
Mill.) ist hier ausschliesslich Kreide angegeben. 
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Ein Vergleich der Machtigkeiten und lithologischen Entwicklung des marinen 
Oberpaldozoikums, sowie dessen regionaler Verbreitung lasst nun vermuten, dass 
das permokarbonische Meer vom Titicacasee und der Gegend nérdlich davon nicht 


in direkter Ausdehnung bis ins Vilcanotatal und die Gegend von Cusco—Paucar- 


tambo reichte (obwohl von dorther wahrscheinlich eine Meeresverbindung mit dem 
Titicacasee bestand, jedoch siidsiidostwarts via die Apurimac—Yauri-Gegend). Die 
grosse, permokarbonische Senke der Vilcanota—Paucartambo—Urubamba-Region 
war vielmehr im Siidosten von einer alten Hochzone begrenzt, die auch heute noch 
durch hohe, quer zum Andenstreichen sich hinziehende Gebirgsstécke markiert ist 
(vom Nudo de Vilcanota zu den Talern des Marcapata und San Gaban und der 
Gruppe des Allincapac). Diese sind durch Tiefengesteine der Alkalireihe charak- 
terisiert (alkalireiche Hornblendegabbros mit Pegmatiten, Monzonite, Nephelin- 
syenite, Foyaite, Eldolithporphyre, Alkali-Mikroklingranite usw.), sowie durch 
verschiedene vulkanische Abkémmlinge derselben (vgl. DouGLas und FRANCIS). 
Diese Gesteine stehen in auffallendem Kontrast zu den gleichférmigen, kalkreichen 
Granodioriten der westlichen Kordilleren. 

Diese und andere, in den 6stlichen Anden gefundene Eruptivgesteine (Syenite 
nordlich von Macusani, Biotitgranite bei Limbani, rotliche und violette Monzonite 
und Monzonitporphyre am Huacamayofluss nordlich von Santo Domingo, in Ver- 
bindung dort mit biotit- und augitreichen Quarzdioriten und griinen Sanidin- 
porphyren) treten ausschliesslich im Kontakt mit altpalaozoischen Schichten auf. 
Umgekehrt sind in die permokarbonischen Kalke vom Titicacasee oder des Cusco- 
gebietes nirgends Ahnliche Tiefengesteine eingedrungen, noch sind sie durchsetzt 
von Lagergangen wie z. B. das Altpalaozoikum in den Talern des Inambari und von 
La Pampa (mit Ausnahme einiger Melaphyr- und Andesitgange — z. B. im Vilcano- 
tatal —, welche der jiingeren Effusivgesteinsgruppe der Mituserie angehoren). Offen- 
bar fand die Intrusion dieser Alkaligesteine sowie die Metamorphose des Alt- 
paldozoikums somit vor der Meerestransgression des oberen Paldozoikums statt. 

Abgesehen von allgemeiner Hebung und Meeresregression zwischen Oberdevon 
und Unterkarbon bildeten demnach orogene Phasen von regionaler Bedeutung ver- 
schiedene, komplexe Hochzonen heraus (Faltung, Bruchbildung sowie Intrusion 
von Tiefengesteinen samt Metamorphose der altpalaéozoischen Schiefer); diese 
bilden zum Teil auch heute noch das Riickgrat der 6stlichen Anden. Zwischen den 
Hochzonen jedoch erhielten sich relativ ungestérte Gebiete, welche spater die 
Sedimentationsrdume des Permokarbonmeeres wurden. Deshalb — da die Profile 
des oberen Paldozoikums hauptsachlich innerhalb diesér Becken aufgeschlossen 
und auch studiert worden sind — ist eine Winkeldiskordanz an seiner Basis nur 
selten beobachtet worden. Wie wir sehen, ist daraus jedoch nicht auf tektonische 
Stabilitat im allgemeinen zu schliessen, da andererseits oberdevonischer Dia- 
strophismus in grossem Ausmass angezeigt ist. 

Diese oberdevonischen Hochzonen erstreckten sich bis weit tiber das gegen- 
wartige, andine Kordillerengebiet hinaus und umfassten zum mindesten auch die 
subandinen Gegenden vom Marcapatatal und bis zur bolivianischen Grenze beim 
Tambopatafluss. Die verschiedenartigen Intrusivgesteine dort, wie auch gewisse 
Metamorphose und die intensive Verfaltung der altpaldozoischen Schiefer machen 
dies unzweifelhaft deutlich; es scheint, dass auch das Fehlen von marinem Ober- 
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palaéozoikum in jenem ganzen Gebiet (das wohl auf Nichtablagerung beruht) damit 
im Zusammenhang steht. 


Permische Rotschichten und post-paldozoische Ablagerung von 
kontinentalem Schutt 


Die Kalke des Permokarbon, welche westlich des Carabayatales den Cerro 
Quenamari (4844 m; nicht zu verwechseln mit dem weit héheren Nudo de Quena- 
mari) und Cerro Yaritani (4740 m) aufbauen, sind dort zum Teil von roten Mergeln 
und Kalkmergeln tiberlagert, die ebenfalls noch oberpaldozoischen Alters sind. 
Nahe bei Huaricunca Apachetapata ist in oststreichenden, 40—50° siidfallenden 
Schichten folgendes Profil aufgeschlossen (von oben nach unten; vgl. Fig. 2): 


28. Lilarote, plattige Mergelkalke mit Brachiopoden (?Rhipidomella sp.) . . . 0,7 m 
27. Graurotlicher, hellgelb—braun anwitternder Kalk, dicht und massig, mit ante. 

selten Brachiopoden . . . SE nie SNe? caret | Ga one ng ae en 0,3 m 
26. Rote, diinnplattige Mergel, Kalkig Res egos SS GaN Pee Oe ee gee 1,0 m 
25. Dunkelrote, zuckerk6rnige Mergelkalke, hellgrau-rotlioh rata tecentle ne i 

chiopoden und Crinoidenstielgliedern in 3 getrennten Zonen. . ... . 0,4 m 
24. Rote Tonschiefer mit 2 Zwischenlagen von fossilfiihrendem Mergelkalk Abnlich 

INES Om eeoUKCUN CICK A Anas en clk Een gee Sets ee ey ie eee 0,8 m 
23. Rotviolette Mergelschiefer mit anneal Braclopeden: fbecrden Re lilagen von 

je 0,5-2em... 2,2 m 


22. Rote bis lilafarbene "Tonsohiefer ats Annie ieleiven oder jneecieen Bosdleoneu 

von wenigen Zentimetern, welche Spiriferen (Sp. condor), Productiden (P. semi- 

reticulatus), Chonetes, Derbyia, Crinoiden und Bryozoen enthalten ... . 1,0 m 
21. Rote Tonschiefer mit etwa 10 unregelmassig verteilten, harten Wale ischent ices 

von wenigen Zentimetern Dicke; diese bestehen aus Fossilbrekzien oder voll- 

standig zoogenen Kalken von oft gelbbrauner Farbe . . . 9,0 m 
20. Dunkelroter Mergelkalk, dicht bis fein zuckerkérnig, enetend roe anw. Piet 0,4 m 
19. Rote Tonschiefer, z. T. sandig, mit gelben Kieselzwischenlagen von einer Dicke 

bis zu 1 em. Daneben 3-10 em dicke, rotbraune, zoogene Kalkeinlagerungen, die 

hauptsachlich aus Brachiopodenschalen bestehen: Productus, Spirifer, Derbvia, 


Crinoiden . . cit ees Cee oe er ee een ees 5,0 m 
18. Rotlicher Kalk ae en Wooden ages 1,5 m 
17. Weinroter, plattiger Kalk, rote Teneehiees “ntl Mergelkalk one ere Sai 

schenlagen von gelbem, sandigem Mergel - . ...-...:.:..4..~. 5,0 m 
16. Hellgrauer, kristalliner Kalk, gelb anwitternd . . . 1,0 m 


15. Roter bis lilafarbener, harter, gut geschichteter Bolero mplest ionic: ibis 
fein zuckerkérniger Kalk, z. T. mergelig und mit tonigen und sandigen Zwi- 
schenlagen. Einige der harteren Banke sind voller Fossilien, vor allem Producti- 
den (? P. cora) und Spiriferen, aber auch Crinoiden und Bryozoen; in den unteren 


Horizonten kommen hell graugelbe, auch rote Mergelkalke mit Gastropoden vor 8,0 m 
14. Roter, fossilleerer Kalk .... neared its 6,0 m 
13. Hellgrauer bis griingelblicher, Perec tee ee reel age! ees 1,0m 
12. Dunkel- bis weinroter, harter, kristalliner Kalk in 0,1-1 m dicken Banken, me 

einigen weisslich-gelben Kiesellagen . . . Sgoe Sih: ei ee reeiar 12,0 m 
11. Grauer, plattiger Mergelkalk, hell olivgriin anwitternd SO : 1,0m 


10. Wechsellagerung von schwarzen und olivgrauen, blattrigen Sohiefem ad ee ar- 

zem, plattigem Dolomitkalk, hart, braun—orange anwitternd. Zuoberst sowie in 

weiteren Zwischenlagen olivgraue eRe an deren Basis weisslicher, schief- 

riger Kalk ... . Sy Ce ae a Paes 6,0 m 
9. Hellgrauer, grobkristalliner Dolomit, massig By sams iene ache ih cal ei ar ac a a aa 8,0 m 
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8. Dunkelgrauer, sehr harter Kalk, dicht bis fein zuckerkérnig, mit braunen Kiesel- 
konkretionen und verkieselten Brachiopoden (Productiden etc.), sowie grobkri- 
stallinen Crinoidenbrekzien. Gut geschichtet, Einzellagen 0,1-0,5 m dick; von 
weitem ist Schichtung jedoch kaum ersichtlich, der Kalk erscheint massig und 
baut hohe, kompakte Felsstufen und -wande auf. Hellgrau anwitternd, oft auch 
leicht rétlich. An der Basis hervortretende, 2-3 m dicke Bank von kompaktem, 


grauem Kalk . . : ths acts Sten: 50-60 m 
fe N icht pufvenchlovson (Tonscieeter 2) ees 2,0 m 
6. Dunkelgraubraune Kalkbank, fein aickerkons mie poeeeoitens Brachiopoden 0,5 m 
5. Nicht aufgeschlossen (Tonschiefer?) . .. . he 2,5 m 
4, Graue, kristalline Dolomitbank mit Erachianadee: gir ies ceed dep 0,3 m 
3. Graubraune Kalkbank mit Brachiopoden. . . 0,5 m 
2. Schlecht aufgeschlossen. Dunkelgraue bis Bee binttrige Schietee Ze T reste 


anwitternd ; im unteren Teil Zwischenlagen von dunkelgrauen und braunen Sand- 

steinen, feinkérnig und diinnschichtig, hellgrau anwitternd .. . . 20-25 m 
1. Machtiger Komplex von gut gebankten, grauen Kalken mit einigen omee 

schenlagen. Der Kalkstein ist dicht bis fein zuckerkérnig; z. T. auch plattig ab- 

sondernd. Fiihrt Fusulinen in Mengen, aber verhaltnismassig wenig Brachio- 

poden. Charakteristisch sind bis 5 m machtige Zwischenlagen von rosafarbenem, 

kalkigem Dolomit, der braun—orange anwittert. Im unteren Teil auch graubraune, 

plattigedKalkey, vars, «Os he) ee eB es, er teeer err cece) 22) OE 


Totale Machtigkeit des hier aufgeschlossenen, marinen Permokarbon:. . . . . 300-360 m 


Die machtigen, grauen Kalke, die in diesem Profil konkordant von fossilreichen 
roten Tonen, Mergeln und Kalken tberlagert sind, liegen wenige Kilometer weiter 
ostlich unter roten Tonsiltschiefern und Sandsteinen, welche ebenfalls noch ver- 
kieselte Crinoidenstielglieder, Broyzoen und Fragmente von Brachiopoden fihren. 
Noch weiter 6stlich, an einem hervortretenden Berg (4460 m) direkt am Carabaya- 
fluss, werden sie mit einer Winkeldiskordanz von 20—-30° von groben, roten Brek- 
zien und Konglomeraten uberlagert. Deren Grundmasse wird von hartem, sandig- 
tonigem Zement von roter Farbe gebildet, wahrenddem die schlecht gerundeten 
Komponenten, die in einzelnen Fallen bis kopfgross werden, aus grauen, zum Teil 
fossilfihrenden Permokarbonkalken, braunen und gelben Sandsteinen und Quar- 
ziten sowie Ergussgesteinen bestehen. Typisch fiir die Brekzie ist ihre ausser- 
ordentlich schlechte Sortierung. 


Es ist somit offenkundig, dass die marine, relativ ruhige und gleichmassige 
Sedimentation des Permokarbon, welche bei Huaricunca Apachetapata nach oben 
zu in ebenfalls noch marine, aber wohl durch scharf kontinentale Einfliisse be- 
dingte Rotschichtenfazies von recht unausgeglichenem Charakter iibergeht, schon 
wahrend des Perm unterbrochen wurde und zum Teil tiefgreifender Erosion Platz 
machte. Die groben Konglomerate des Carabayatales sind sehr Ahnlich den roten 
Mitukonglomeraten, wie sie entlang dem Vilcanotatal auf die Kalke des Unter- 
perm wie auch die altpalaozoischen Schiefer iibergreifen. Ostlich von Cusco tiber- 
schneidet die Diskordanz wohl mindestes 1000 m des stratigraphischen Profils. 
Andesitische und rhyolitische Ergussgesteine und Tuffe sind zudem haufig mit den 
roten Psephiten und Psammiten vermischt und belegen auf ihre Weise die Existenz 
einer recht labilen Kruste. Unzweifelhaft gehéren die tektonischen Bewegungen 
dieser Zeit zum selben Zyklus, der weiter siidlich die siidamerikanischen Ketten des 
Gondwanalandes schuf. Es ist deshalb naheliegend, eine einstmalige Ausdehnung 
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der Gondwaniden von Argentinien und Bolivien bis ins siidliche Peru hinein 
anzunehmen (vgl. W. Ree, der die Aufrichtung von Oberkarbon und Perm im 
Kustenabschnitt von Siidperu ebenfalls als gondwanisch betrachtet). 


Nun sind die roten, klastischen Gesteinsserien im Hangenden des Paldozoikums 
auf weite Erstreckung hin ein sehr charakteristisches Schichtglied; ihre geologische 
Bedeutung ist jedoch nicht tiberall vollstandig klar. Besonders dort, wo die Mitu- 
schichten in machtiger, konkordanter Serie von wenig verandertem Habitus offen- 
bar bis in die Kreide oder das Alttertidr hinauf sich gewissermassen ausdehnen — 
obwohl sie andernorts von marinem Jura und Kreide abgelést werden und sogar, 
wie wir noch sehen werden, auch oberjurassische sowie jiingere Faltenbewegungen 
ausgepragte Diskordanzen schufen —, ist eine sichere Erfassung der post-gond- 
wanischen Geschichte nicht leicht. 


Solch langandauernde, fortgesetzte Sedimentation von klastischem, kontinen- 
talem Schutt und das Fehlen jeglicher nennenswerten, marinen Transgression oder 
einer Winkeldiskordanz konnen wohl nur die Folge ganz besonderer Verhaltnisse 
sein. Diese scheinen aber in unserem Gebiet vor allem im Osten und Sitidosten ge- 
herrscht zu haben, d. h. entlang dem Nordostabhang der Ostkordillere. In der 
subandinen Zone von Caupolican in Nordbolivien ist das marine Permokarbon nur 
sehr reduziert vorhanden und fehlt nordwestlich vom Benifluss tberhaupt; 600 bis 
1800 m machtige Sandsteine der Gondwanaserien tiberlagern dort diskordant das 
Altpalaozoikum (vermutlich meist Unterdevon). Die tieferen Beosandsteine ent- 
halten sporadische Konglomeratlagen und moglicherweise sogar Tillite; aufwarts 
gehen sie in die gut gebankten Balasandsteine tiber, die mehr und mehr Zwischen- 
lagen von roten Tonschiefern aufnehmen. Mit allmahlichem Ubergang folgen 
dartiber die Rotschichten der Quendequeformation, welcher Oberkreide- bis 
Alttertidralter zugeschrieben wird (vgl. AHLFELD). 


Eine sehr gleichartige Schichtfolge konnte ich auch in Peru beobachten, wo 
zwischen dem Tambopata- und Inambari-Marcapatafluss das Altpaléozoikum 
(Ordovizium bis méglicherweise Obersilur) mit vermutlicher Diskordanz von einer 
1000-2000 m machtigen Serie gut gebankter, harter Sandsteine tiberlagert wird; 
diese enthalten graugrtine und rote Tonschieferzwischenlagen bis zu mehreren 
Metern Dicke. Aufwarts gehen sie ohne scharfe Grenze in brécklige, rote Tone und 
rotbraune Tonsandsteine ber; am Huayllumbefluss nahe bei Quincemil fand 
Douaras in grauen sowie bunten, zum Teil siltigen Tonen und Mergeln, die un- 
zweifelhaft derselben Stufe angehéren, eine schlecht erhaltene Brackwasserfauna 
von ungefahr Oberkreide- bis Alttertiaralter. 


Es scheint somit, dass in diesen Gebieten die regionale Wirkung des jung- 
herzynischen Diastrophismus sich in kontinuierlicher Ablagerung einer haupt- 
saichlich kontinentalen Serie auswirkte, welche offenkundig das Resultat von fort- 
dauernder Erosion der Gondwaniden war. Es beweist aber auch, dass ausgedehnte 
Depressionszonen von semikontinentalem oder nur schwach marinem Charakter 
relativ ungestort von permotriasischer Zeit bis ins Tertidr hinauf existierten. 
Solcherart waren wohl auch die Verhaltnisse in gewissen Zonen innerhalb der 
gegenwartigen Anden, wo die Mituschichten ohne sichtbaren Unterbruch bis zur 
Kreide reichen, wobei die ganze Serie in terrigener Rotschichtenfazies ausge- 
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bildet ist; dies scheint z. B. auch der Fall zu sein im Hangenden des auf S. 727 
beschriebenen Profils von San Anton. 

Stidwarts gegen den Titicacasee sind es jedoch rote, terrestrische Sedimente der 
Oberkreide (Putinaserie NEwELLs, hauptsachlich rote Sandsteine und rote, gips- 
fiihrende Tone, sowie kieselige Schiefer mit Chara-Oogonien), die direkt und unter 
Ausschluss der permotriasischen Mituschichten auf Ober- wie Unterpaléozoikum 
ubergreifen, wie es vor allem zwischen Putina und Poto deutlich sichtbar ist. Es ist 
wohl moglich, dass diese Serie — wie GerTH es annimmt — ursprunglich in Ver- 
bindung stand mit den Rotschichten gleichen Alters am Nordostabhang der Anden, 
doch ist jedenfalls die vorgdngige Geschichte beider Gebiete sehr verschieden ver- 
laufen. Wenn man zudem bedenkt, dass unmittelbar am Titicacaseee diese Ober- 
kreide von einer recht machtigen, zum Teil marinen Mittel- und Unterkreide unter- 
lagert wird (Mohoserie mit den Ayavacaskalken des Apt und Alb), welche ihrer- 
seits westlich von Puno mit einem Basalkonglomerat auf scharf aufgerichtete, 
marine Juraschichten transgrediert (Lagunillasschichten des Callovien und m0og- 
licherweise Oxford), so stellt die obenerwahnte, riesige Schichtliicke zwischen Alt- 
palaozikum und Oberkreide im intra-andinen Raum ein sicherlich besonders kom- 
plexes Phadnomen dar. Da wir aber gesehen haben, dass das Paldozoikum in der 
Gegend des Carabayatales eine viel gréssere Verbreitung hat als bisher angenom- 
men, und es dort zudem von noch unzweifelhaft permotriasischen Mituschichten 
tberlagert wird, waren detaillierte Neuaufnahmen in der Provinz Azangaro wohl 
von bedeutendem Interesse; es ist sehr wohl méglich, dass dabei eine sicherere 
Gegeniiberstellung der eigentlichen Gondwanaserien und der ebenfalls kontinen- 
talen, roten Oberkreide erzielt werden kann, ganz abgesehen von einer wenigstens 
annahernden Lésung mannigfacher, historisch-tektonischer und paldogeographi- 
scher Fragen. 

So ist z. B. auch in diesem Gebiet — gleich wie bei Lagunillas westlich vom 
Titicacasee, wo oberjurassische Faltung direkt nachgewiesen ist — eine mesozoisch- 
prakretazische Tektonik noch angezeigt. Denn wahrend die Kreideserien von 
Putina-Huancané tiberall NW-SE, d. h. parallel dem Andenstreichen verlaufen 
und damit deutlich das System der jiingsten Faltungsphasen charakterisieren, 
streicht das Paléozoikum im Carabayatal (sowohl marines Permokarbon wie dis- 
kordant daritberliegende Mitu-Rotschichten) auffallenderweise und ebenso deut- 
lich nach ENF, also quer zur Andenrichtung. Intensive Verfaltung dieser Art ist am 
Cerro Pucacunca (4713 m) aufgeschlossen, wo eine grosse, liegende Falte aus per- 
mokarbonischen Kalken und Schiefern nach Stiden zu aufgeschoben erscheint. 
Zeifelsohne sind diese Strukturen alter als die tertidare Hauptphase der andinen 
Orogenese, aber auch alter wohl als die oberkretazische Faltung (peruanische Fal- 
tung von STEINMANN), die in Stdperu kaum wirksam war. Sie dirften einer 
kimmerischen Phase entsprechen, die auch in anderen Teilen der Anden Be- 
deutung erlangte (z. B. im Kiistensektor von Sudperu, vgl. RUEaG; ebenso ist sie 
im zentralen Teil von Ostperu erkennbar, wo die neokomen Aguas Calientes-Sand- 
steine mit deutlicher, regionaler Diskordanz tiber die oberjurassische, zum Teil rote 
und kontinentale Chapizaformation transgredieren). Solche altere Strukturen 
wurden jedoch meist von der intensiven Faltung des Tertidrs tberpragt und 
dem neuen, einheitlicheren Gebirgsbau angepasst und einverleibt, in dem sie oft 
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kaum noch erkennbar sind. Nur kleinere, isolierte Teile sind da und dort verhaltnis- 
massig intakt geblieben, verlieren aber nach einiger Distanz — wie es der Fall ist in 
unserem Gebiet ostlich des Carabayatales — ihren besonderen Charakter und ge- 
hen unter in echten, jungen Andenstrukturen. 
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Friihpalaozoische Tillite im éstlichen Yukon-Territorium 
(Kanada) 


Von Peter A. Ziegler*) 


Mit 5 Textfiguren 


ABSTRACT 


Two Early Paleozoic tillites are described from the eastern Yukon Territory. In the Bonnet 
Plume River area a 2,600 ft. thick precambrian to eo-cambrian tillite occurs. A second tillite of 
Cambro- Ordovician age, covering an area of over 100 sq. miles has been discoveerd near the Yukon 
Territory—Northwest Territories boundary in the Mackenzie Mountains. The maximum thickness 
of this tillite is about 3,000 ft. 

Both tillites are considered by the author as deposited under marine glacial conditions. 


1. HINLEITUNG 


Anlasslich der Kartierungsarbeiten der Shell Oil of Canada Ltd. im Sommer 
1958 entdeckte der Autor zwei friih-paldozoische Tillite im 6stlichen Yukon-Terri- 
torium. Ihre Lage und Ausdehnung ist auf der beigefiigten Kartenskizze (Fig. 1) 
dargestellt. Der im Gebiete des Oberlaufes des Bonnet Plume River gefundene 
Tillit ist dem Prékambrium oder dem Eokambrium zuzuordnen; derjenige des 
Snake River-Gebietes ist dagegen dem oberen Kambrium oder dem unteren Ordo- 
vicium zuzuweisen. 


2. BONNET-PLUME-RIVER-TILLIT 


Dieser Tillit ist sidwestlich der Knorr Range in einer isolierten Berggruppe 
gut aufgeschlossen, die auf der geologischen Karte des Yukon-Territoriums des 
Geological Survey of Canada (1957) durch die Hohenquote 3505 ft. bezeichnet ist 
(Geogr. Lange 134°35’, Breite 65°18’). 

Der Tillit ist 600-700 m machtig und wird von Karbonaten und Tonen wber- 
lagert, die unterkambrische Trilobiten enthalten. Die Unterflache des Tillites 
konnte nicht beobachtet werden. Seine regionale Ausdehnung beschrankt sich 
nach den heutigen Kenntnissen auf die oben erwdhnte Berggruppe und entspricht 
etwa 17 km?. 

Lithologisch ist dieser Tillit als ein stark verharteter Gerollton zu bezeichnen. 
Eine Schichtung ist im morphologischen Bilde allein in Form von schwach ausge- 
pragten Schichtkopfen zu erkennen, die auf eine Anreicherung der Gerolle in 
gewissen Lagen zurickzufihren ist. 

Die Grundmasse des Tillites besteht aus einem siltigen bis sandigen, leicht 
kalkhaltigen Ton von olivgrauer bis hellolivgrauer Farbe. In dieses Material ein- 
gelagert finden wir Gerédlle mit maximalen Durchmessern von ca. 60 cm. Figur 2 
zeigt die Korngroéssenverteilung der Komponenten tiber einem Durchmesser von 


*) Gedruckt mit Erlaubnis der Shell Oil Co. of Canada Ltd. 
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Fig. 1 
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Fig. 2. Korngréssenverteilung der Komponenten iiber 5 mm Durchmesser 
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ca.5 mm. Wahrend die gréberen Gerélle meist eckig bis schwach kantengerundet 
sind, weisen die feineren Komponenten im allgemeinen einen weit starkeren Ab- 
rundungsgrad auf. Facettierte Gerélle sowie solche mit geritzten Oberflachen sind 
haufig. Gegen oben nimmt der Ger@llgehalt schnell ab und die Kalke des Unter- 
kambriums transgredieren iiber einen sandigen Ton. 


Die Gerdlle tiber ca. 1 cm Durchmesser diirften kaum 20 °% des totalen Gesteins- 
volumens des Tillites iibersteigen. 


Eine qualitative Analyse der Komponenten zeigt ein deutliches Uberwiegen 
der Quarzite. 


Lithologie Wie 
OUATZILG Sar sate ora: ee ae) 
Schwarze Longer fig, “eee 6,0 
Braune’Sandsteine .. 3. eae 3,8 
Kiesel (1 Stiick davon oolithisch). . . ipa 
Dia basi, Pes seca 0) kee ee 0,7 
100,0 


3. SNAKE-RIVER-TILLIT 


Der im Einzugsgebiet des Snake River gefundene Tillit hat eine Ausdehnung 
von uber 260 km?. Die noérdliche und westliche Begrenzung dieses Tillites ist be- 
reits abgeklart, wogegen seine siidliche und éstliche Ausdehnung noch unbekannt 
ist. Von Norden gegen Siiden nimmt seine Machtigkeit schnell zu, um am siidlich- 
sten bekannten Punkte bereits tiber 900 m zu erreichen. 


Der Snake-River-Tillit wird von Karbonaten und Tonen tiberlagert, die Grap- 
toliten des unteren Ordovicium fitihren. Im Liegenden findet sich eine Gipsserie, 
die gegen oben in Argillite und Karbonate tibergeht (vel. Fig. 3). Der Kontakt des 
Tillites gegen das Liegende ist diskordant und durch eine sehr scharfe, etwas wel- 
lige, glatte Flache markiert. Gletscherschliff konnte nicht beobachtet werden, da 
die Aufschliisse nur kleine Teile der Kontaktflache freilegen. An einer Stelle zeigt 
der Kontakt zwischen dem Tillit und den unterliegenden Dolomiten folgende Ver- 
haltnisse (vgl. Fig. 4): Die obersten 40-60 cm des Dolomites sind breccids. Kantige 
Fragmente sind in eine rotliche, tonige Masse eingebettet. Dies dirfte als ein fossi- 
ler Boden gedeutet werden, was wiederum auf eine pratillitische Erosionsphase 
hinweist. Ein weiteres Zeugnis dieser Abtragungsphase ist der Umstand, dass der 
Tillit in gewissen Gebieten direkt den Evaporiten auflagert, d.h., dass eine Folge 
von ca. 400 m von Sedimenten erodiert wurde. Noérdlich der Gabelung des Snake 
River bei Punkt Lange 133°211/,’, Breite 65°19’ fehlt der Tillit, was zur Folge hat, 
dass die Evaporite des Cambro-Ordovicium in diskordanten Kontakt mit dem 
oberen Ordovicium treten (vgl. Fig. 3). 


Die Obergrenze des Tillites ist durch einen sehr scharfen Kontakt zwischen den 
hier ebenfalls geréllarmen Tonen und einem Quarzit gekennzeichnet, der seiner- 
seits gegen oben in Dolomite iibergeht. Auch diese Kontaktflache stellt eine flache 
Winkeldiskordanz dar (siehe Fig. 5). 
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Fig. 3. Stratigraphische Profile des Ordovicium und Cambro-Ordovicium im Snake River-Gebiet 


Der Snake-River-Tillit ist als dunkelbraunroter bis grauroter, stark verfestigter 
Gerollton ausgebildet. Seine generelle Zusammensetzung ist sehr ahnlich derjeni- 
gen des Bonnet-Plume-River-Tillites. Die Grundmasse des Cambro-Ordovicium 
Tillites besteht ebenfalls aus einem leicht kalkigen, siltigen bis sandigen Ton bis 
Argillit. Die eingestreuten Gerdlle und Blocke machen ca. 10—20°% des gesamten 
Volumens des Tillites aus. Nur in wenigen und meist diinnen Lagen konnen die 
Gerolle einen hoheren Prozentsatz am gesamten Gesteinsvolumen erreichen. Ein- 
schaltungen von Sandsteinen treten einzig in den untersten Partien des Tillites 
auf, sind aber auch dort recht selten. 

Die ganze Serie weist einzig von weitem gesehen eine deutliche Schichtung auf, 
wahrend das Gestein im Aufschluss massiv erscheint (vgl. Fig. 5). 

Gekritzte Geschiebe wurden verschiedentlich gefunden; facettierte Kompo- 
nenten sind haufig. Eine qualitative Analyse aller Gerdlle tiber einem Durchmesser 
von ca. 5 mm an einem Aufschluss zeigt ein deutliches Uberwiegen der Kalksteine, 
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Fig. 4. Der Hammerstiel weist auf die Unterflache des Cambro-Ordovicium Tillites 


Fig. 5. Snake River Tal; die dunkle Zone im unteren Teile des Berges entspricht dem Tillit. 
Beachte Winkeldiskordanz zwischen Tillit und den hangenden Karbonaten 
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wogegen im Bonnet-Plume-River-Tillit die Quarzite den gréssten Prozentsatz der 
Gerolle ausmachen. 


Kalksteine: dicht, griin-rot gefleckt’> . 2 9) 2 a 20% 
leicht mergelig, rot-griin gefleckt. . . . . . . 15% 
kryptokristallin bis dicht, hellgrau . .... - 20% 
dicht, dunkelgrau. . . . . <= sauna (ence 
srobkristallin, nellgrau % . < «telus 15 as Yo 
Eruptivgesteine: Diabase mit Granaten . . . - - +--+ + 157% 
Pegmatite ~. (i... 3h ot See 16% 
Sandsteine: olivgriin, grau, kalkiges Bindemittel . . ... 8% 
rosa bis weiss, grobkérnig, kalkiges Bindemittel 3% es 
Kiesel: schwartz ay ook uate Ue ee eee aes ee A%, 
Tone: Schwarz, Kieseligns Uaolesaar th. eee leg 
grinlich, kieselig, durehecement Pe Se pti 2% 


total 100% 


Ausserdem wurden nahe der Basis dés Tillites einige Gerélle von Jaspis und 
Jaspilliten assoziiert mit hamatitischen Tonen gefunden (vgl. L. J. MARTIN 1957). 
Die Korngréssenverteilung der Gerélle iiber 5 mm Durchmesser geht aus Fig. 2 
hervor. 


4. SEDIMENTOLOGISCHE PROBLEME 


Die 600-900 m machtigen, kaum geschichteten Gerolltone des Cambro-Ordo- 
vicium Tillites, die ein weites Gebiet bedecken, lassen sich kaum als fluviatile Um- 
lagerung oder als Ablagerung unter rein fluviatilen Bedingungen erklaren. Dazu 
ist noch zu bemerken, dass pleistozdne und altere glaziale Ablagerungen selten eine 
Machtigkeit von 50-70 m itibersteigen. Einige der wenigen bekannten Ausnahmen 
wollen wir hier anfiihren. 

Fuint (1947) zitiert eine ca. 350 m machtige pleistozine Grundmorane aus 
dem Spokane Valley (Idaho). Ca. 610 m machtige Tillite des Permo-Carbon wurden 
von KINLEy (1952) aus der Umgebung von Melbourne (Australien) gemeldet. Sie 
enthalten ca. 35% fluvioglaziale und teilweise auch lakustre Sedimente. Diese Tillite 
wurden wahrscheinlich in grabenartigen Depressionen abgelagert. Ein ca. 850 m 
machtiger Tillit aus dem Plio-Pleistozdin wurde auf der Middleton-Insel, ca. 90 km 
siidlich der Siidktiste von Alaska gefunden (MILLER 1953). Linsige Einschliisse von 
Sanden und Kies, die zum Teil Foraminiferen enthalten, beweisen, dass dieser 
Tillit unter marinen Bedingungen abgelagert wurde. Es ist zu betonen, dass dieses 
marin-glaziale Sediment eine schwach erkenntliche Schichtung aufweist. Wir 
ziehen daher vor, die Tillite des 6Ostlichen Yukon-Territoriums, die durch ihre 
grosse Machtigkeit und Schichtung auffallen, mit den auf der Middleton-Insel auf- 
tretenden glazialen Sedimenten zu vergleichen und eine ahnliche Bildungsbedin- 
gung fir die hier besprochenen Tillite des Eokambriums und des Cambro-Ordo- 
viciums anzunehmen. Wir miissen daher Gletscher von kontinentalem oder alpinem 
Typus annehmen, deren Zungen sich in ein Meer erstreckten. Im Bereiche, wo das 
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Eis das Meer iiberlagert, taut Geschiebe von der Gletscherunterflache ab und wird 
auf dem Meeresboden abgelagert, wobei unter eventuellen jahreszeitlichen Tem- 
peraturschwankungen eine schwache Schichtung der Sedimente zustande kommt. 
Ob besonders im Falle des Snake-River-Tillites tatsachlich eine Verzahnung mit 
marinen Sedimenten vorhanden ist, kann nur durch weitere Feldarbeit festgestellt 
werden. 


5. BEZIEHUNG ZWISCHEN TILLITEN UND EVAPORITEN 


Die Uberlagerung von Tilliten auf Evaporite, zwei Sedimenttypen, die total 
verschiedene klimatologische Bildungsbedingungen erfordern, kénnte Paldioklima- 
tologen zu tbereilten Schliissen betreffend Polwanderung und Kontinentaldrift 
verleiten. 

An einigen Stellen tiberlagert der Snake-River-Tillit direkt Gipslager, wahrend 
sich in anderen Lokalitaten bis zu 400 m machtige Argillite und Karbonate zwi- 
schen die Evaporite und den Tillit einschalten. Nach KuEHNEN (1950), der eine 
mittlere Sedimentationsgeschwindigkeit von 2-3 cm pro 1000 Jahre angibt, ent- 
spricht diese eingeschaltete Sedimentserie ungefahr einem Zeitintervall von 15 
bis 20 Mio. Jahren. Dazu kommt, dass wir einen betrachtlichen Hiatus an der 
Basis des Tillites annehmen miissen, was uns mit einer Zeitspanne von 25 bis 30 
Mio. Jahren rechnen lasst fiir die Periode zwischen Ende der Gipsablagerung 
und dem Einsetzen der glazialen Sedimente. 

Rezentere analoge Verhaltnisse, die eine minimale Zeitspanne von ca. 30 Mio. 
Jahren umfassen, wiirden das rdumlich gleichzeitige Auftreten von untermiozanen 
oder jiingeren Evaporiten, tiberlagert von pleistozdnen glazialen Ablagerungen, 
erfordern. Tatsadchlich ist im Gebiete der Poebene das Vorkommen von miozdnen 
Evaporiten und pleistozanen Mordnen bekannt. Nach G. & H. Termier (1952) 
wurden die in den nordwestlichen Teilen des pontischen, miozdnen Beckens abge- 
lagerten Evaporite durch die Mordnen des Dnjepr-Lappens des nordeuropaischen 
kontinentalen Eisfeldes iiberdeckt. Pleistozine Mordanen werden ausserdem in der 
unmittelbaren Nahe rezenter Evaporite im Gebiete des Great Salt Lake (Utah) 
gefunden und geben damit Beweis dafiir, dass beide Sedimenttypen geologisch fast 
gleichzeitig in ein und demselben Raume entstehen kénnen (Hunr et al. 1953). 
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Die Uberschiebung der «Castle Mountain Fault» Zone, nordlich 
von Jasper, Alberta, Kanada 


Von Walter H. Ziegler, Imperial Oil Ltd., Edmonton, Alberta, Kanada =) 


Mit 4 Figuren und 1 Tabelle im Text und 1 Tafel (I) 


Abstract: The author describes the geology of the Snake Indian River Valley and the Blue 
Creek Valley, north of Jasper in the Canadian Rockies. Special attention is drawn to a Cambrian 
Overthrust mass, which overlies the northplunging structural element of Mount Rajah, with a 
strongly warped thrustplane. The genetics of this overthrust are discussed under consideration 
of the ideas advanced by Dovauas and others. It is believed that the anticlinal-synclinal defor- 
mation of the faultplane is a feature, due to initial irregularities in the faulttrace which are con- 
trolled by the alternation of competent and incompetent sequences in the faulted sedimentary 
series. Folding and faulting proceed from West to the East during the deformation phase. 

Die Kanadischen Rocky Mountains lassen sich nach ihrem tektonischen Cha- 
rakter in verschiedene Provinzen unterteilen, von Westen nach Osten: die We- 
stern Ranges, die Main Ranges, die Front Ranges und die Foothills, an welche sich 
die Interior Plains ostwarts anschliessen. Diese generelle Unterteilung ist aus der 
beiliegenden Karte ersichtlich (siehe auch Nortu & HENDERSON und STOCKWELL). 

Das Untersuchungsgebiet, das in dieser Arbeit behandelt wird, liegt auf der 
Grenze der Western Front Ranges und der Main Ranges. Diese letzteren werden 
zur Hauptsache von proterozoischen, cambrischen und ordovicischen Gesteins- 
serien gebildet. Die Schichtreihe der Front Ranges umfasst Sedimente vom Cam- 
brium bis zur Kreide. Die nachfolgende Tabelle vermittelt eine Ubersicht der Stra- 
tigraphie der Rocky Mountains und Foothills nérdlich von Jasper. 

Das Cambrium der Main Ranges ist entlang der Castle Mountain-Schubfront 
gegen Osten auf die Front Ranges aufgeschoben. Diese Uberschiebungsfront lasst 
sich von siidlich von Banff weit nordwarts nach Jasper und in die Berge westlich 
von Dawson Creek verfolgen. Im einzelnen ist jedoch der genaue Verlauf der Castle 
Mountain-Uberschiebung zur Zeit noch nicht abgeklart. An vielen Stellen liegt das 
Cambrium den Front Ranges mit einer einfachen Uberschiebung auf, doch scheint 
es sich in manchen Abschnitten eher um eine Schubzone mit verschiedenen Teil- 
elementen zu handeln, als um eine einzige Schubflache. Die einzelnen Teilelemente 
dieser Uberschiebungszone scheinen sich gegenseitig im Streichen abzulésen. Da 
jedoch in jedem dieser Schubsegmente Cambrium auf die Front Ranges aufge- 
schoben ist, bleibt der Endeffekt derselbe. Im speziellen scheinen solche Ablésungs- 
erscheinungen in dieser Schubfrontvon nérdlich Jasper stattzufinden, inder tektonisch 
komplizierten und unzuganglichen Gegend des Snaring Rivers (COLLET & PAaREJAS). 
Es ist im besonderen noch nicht abgeklart, ob der Pyramide Fault von Jasper, 
welcher allgemein als das nérdlich Aquivalent des Castle Mountain Faults angese- 
hen wird, tatsachlich der cambrischen Uberschiebung zwischen dem Mount Rajah 


1) Der Autor spricht fiir die Erlaubnis die nachfolgende Studie zu verdffentlichen der Imperial 
Oil Ltd. seinen herzlichen Dank aus. 
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Tabelle I. Stratigraphie der Rocky Mountains, nordlich des Athabaska River. 
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Fig. 2. Blick von Nordwesten gegen Mt. Simla. Bildmitte: Das Rajahelement; links und rechts: 
Cambrium der Snake Indian Schubmasse. 


und dem Smoky River (in unserem engeren Untersuchungsgebiet) entspricht. Wir 
ziehen es deshalb vor, wenigstens voriibergehend einen speziellen Namen fir jenes 
Teilstiick dieser Uberschiebungsfront einzufiihren, welches zwischen Mount Rajah 
und Smoky River liegt. Nach dem bedeutensten Fluss und Berg dieser Zone 
nennen wir diese Uberschiebung «Snake Indian Fault». 

Wie aus der tektonischen Kartenskizze ersichtlich ist, tauchen die palaeozoi- 
schen Strukturen der Front Ranges nérdlich des Athabaska Rivers gegen Nord- 
westen unter ihren mesozoischen Sedimentmantel ab. Im Rahmen dieses regio- 
nalen Abtauchens beobachten wir jedoch, dass im engeren Untersuchungsgebiet 
das westlichste Front Range-Element, der Rajah-Block, unter den cambrischen 
Komplex der Snake Indian-Uberschiebung abtaucht. Diese Verhaltnisse sind im 
einzelnen aus der Karte und den Profilen ersichtlich (siehe Tabelle I, Fig. 1, 2, 3). 
Man beachte, dass der Uberschiebungsbetrag des Rajah-Elementes von Siiden 
gegen Norden abnimmt, d. h. im Siiden liegt Devon und (?) Ordovizium auf der 
Trias (Whitehorse) des nachstoéstlichen tektonischen Elementes (Ancient Wall- 
Element), wahrend im Norden die Uberschiebung zu einer Verstellung innerhalb 
der Trias reduziert ist. Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass das Rajah-Element 
zusammen mit der dariiberliegenden cambrischen Schubmasse des Snake Indian- 
Komplexes beinahe parallel verbogen ist, das Cambrium schmiegt sich gleichsam 
dem abtauchenden Antiklinalzylinder des Rajah-Nordendes an. Die 6stlich an- 
schliessende Synklinalzone des Blue Creek Valleys wird durch die 6stlichen Teile 
der cambrischen Schubmasse ebenfalls parallel iiberlagert. 

Das oben beschriebene Beispiel ist eine weitere Illustration eines Baustiles, der 
aus den Foothills und den Front Ranges seit langem bekannt ist. DouaLas, Scorr, 
Hace und andere haben diesen an anderen Beispielem in allen Einzelheiten be- 
schrieben und vor allem auch genetisch untersucht. 

Als grundlegendes Prinzip derartiger Deformationen wurde erkannt, dass sich 
die Uberschiebungsmassen als Abscherungsdecken entwickeln, wobei die primare 
Anlage der Schubflachen weitgehend durch den Sedimentcharakter der Schicht- 
folge beeinflusst wurde. In kompetenten Serien (Kalk, Dolomit, Sandsteine) ent- 
wickelten sich relativ steilere Schubspuren als in den inkompetenten Serien (Mer- 
gel, Gips), welche als Abscherungshorizonte wirkten, und in denen sich die Schub- 
spuren als «Bedding Plane Faults» verhielten (DouGLas 1953-1959). Durch Zu- 
sammenschub der Schichtpakete tiber solche «treppenartigen » Schubspuren, wur- 
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Fig. 3. Profile durch die Uberschiebungszone des «Snake Indian fault». 
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den die tiberschobenen Decken quasi automatisch in antiklinale und synklinale 
Teilstucke verbogen. Weitere Zusammenschiebungen bewirkten verstarkte Ver- 
biegung der Schubelemente sowie Abschiebung und Aufstauchung von tieferen 
Schubelementen (siehe Fig. 4). Zwei Varianten dieser Entwicklungshypothese sind 
in Figur 4, A und B, dargestellt. Sie unterscheiden sich grundsatzlich jedoch nur in 
der Abfolge der Abschiebungsvorgange der tieferen Elemente. Die Hypothese A 
erscheint jedoch wahrscheinlicher, da die vorgeschlagene Schubabfolge mit der 
regionalen Entwicklung der Rocky Mountains von Westen und nach Osten in 
Einklang steht. Eine weitere, jedoch unwahrscheinliche Hypothese (Fig. 4, C) 
nimmt an, dass es sich bei der Snake Indian-Uberschiebung um eine Relief-Uber- 
schiebung handelt. Dies wiirde um mindestens eine Faltungsphase vor der Uber- 
schiebungsphase des Snake Indian-Cambriums voraussetzen. Bei dem steilen 
Schichteinfallen des Rajah-Elementes ware jedoch zu erwarten, dass dieses Ele- 
ment von der titberschobenen cambrischen Deckenmasse gleichsam «gekopft» wiir- 
de, was jedoch nicht der Fall ist. Link (1953) zeigt diese Verhdltnisse auf seinen 
Profilen durch Turner Valley. Die Voraussetzung, dass die strukturell tieferen, 
éstlichen Elemente vor der Hochschiebung der Snake Indian-Uberschiebung ge- 
formt wurden, steht dazu auch in direktem Widerspruch zur Entwicklung des 
éstlich anschliessenden «Molasse»-Vortiefs der Kreide im Raume der Foothills und 
der Interior Plains. 
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The author describes the series called ‘Complexe schisteux intermédiaire’ which lies between 
the Neocomian (Berriasian to Barremian) and the ‘Couches rouges’ (Upper Turonian to Paleocene) 
of the Gruyére syncline (Canton of Fribourg, Switzerland), and which is of Middle and Upper 
Cretaceous age. In this series, a fairly well to excellently preserved microfauna was extracted by 
means of chemical agents (detergents). The Foraminifera are predominantly Globotruncanids. 
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The taxonomy of these Globotruncanids: genera Praeglobotruncana, Rotalipora (incl. Ticinella 
and Thalmanninella) is revised. Ticinella, Thalmanninella and Rotalipora s. str. are considered 
as sub-genera of Rotalipora. Between Rotalipora (Thalmanninella) and Globotruncana, the distinc- 
tion is believed to be not greater than generic and both groups are included in the family Globo- 
truncanidae. No new category was erected. Many species are attributed to an other genus or sub- 
genus than previously. A partially new phylogeny is proposed. Twenty-eight species and eight 
subspecies or varieties of Globotruncanids are checked and described, of which 26 species and 
8 subspecies or varieties are illustrated. Two species of other Foraminifera are also described and 
illustrated. The age of the Complexe schisteux intermédiaire is given as Aptian ?, Albian, Ceno- 
manian, Lower and Middle Turonian. 


INTRODUCTION 


Dans le synclinal de la Gruyére (Préalpes médianes plastiques), le Crétacé est 
représenté en grande partie par le Néocomien a la base et, au sommet, par le 
complexe des «Couches rouges», entité lithologique qui s’étend jusque dans le 
Tertiaire. Entre ces deux importantes formations, connues et datées avec une assez 
grande précision depuis longtemps, affleure sporadiquement un niveau connu sous 
le nom de «Complexe schisteux intermédiaire» (cf. Cu. ScHwArTz-CHENEVART 
1945, p. 116). Son faciés est caractérisé par une alternance de calcaires marneux 
en petits bancs et de schistes marneux sombres souvent dominants. Compris entre 
le Néocomien, dont les auteurs s’accordent pour dater le sommet du Barrémien 
et les Couches rouges, dont on fixe en général la base au Cénomanien supérieur ou 
au Turonien, il était censé représenter en gros le Cénomanien et trés probablement 
aussi l’Aptien et l’Albien. Des coupes minces contenant des Foraminiféres albiens 
ou (et surtout) cénomaniens (Globotruncana ticinensis, Globotruncana appenninica) 
ont confirmé ce point de vue. 

Le présent travail s’occupe plus en détail de la faune du Complexe schisteux 
intermédiaire sur la base d’exemplaires isolés et tente d’en préciser la stratigraphie. 
Il a été entrepris grace 4 un crédit du Fonds national suisse de la Recherche scien- 
tifique, accordé a M. le professeur J. Tercier (Institut de Géologie, Fribourg) 
pour des recherches stratigraphiques et micropaléontologiques dans les Préalpes 
romandes. C’est sous le patronnage de M. J. Tercier que ces recherches ont été 
effectuées. 


Le cadre géographique de cette étude a été restreint a la portion du synclinal 
de la Gruyeére (unité tectonique des Préalpes romandes) comprise dans la vallée 
de la Haute-Gruyére, parcourue par la Sarine, entre Montbovon et Estavannens, 
a 30 km environ au S de Fribourg (v. fig. 1). Le synclinal s’étend plus au loin au 
SW et au NE. Le Complexe schisteux intermédiaire ou son équivalent stratigra- 
phique y a été étudié également naguére sur la base de coupes minces (Vv. p. ex. 
R. Umixer, 1952, pour l’extrémité NE du synclinal). Il sera peut-étre étudié plus 
tard du point de vue micropaléontologique sur la base des Foraminiféres isolés 
dans ces régions. De plus, le facies crétacé du Complexe schisteux intermédiaire 
n'est pas restreint au synclinal de la Gruyére et se retrouve également dans le 
synclinal de Chateau-d’Oex (Cu. ScHwartz-CHENEVART, 1945, p. 117). Son étude 
dans cette autre unité sera probablement entreprise également plus tard. 

Pour le moment, prés de 500 échantillons, provenant d’une quinzaine d’affleure- 
ments de la vallée de la Gruyeére, ont été étudiés. Pour la premiére fois, une faune 
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microscopique a été isolée et étudiée systematiquement dans le Crétacé des Préalpes 
médianes, dont le Complexe schisteux intermédiaire est la série la plus favorable 
a l’extraction des Foraminiféres. Cette faune, souvent bien conservée, parfois 
méme dans un état exceptionnellement bon, s’est révélée riche en especes et en 
individus. Elle permet d’affirmer la présence du Cénomanien complet dans les 
niveaux du Complexe schisteux intermédiaire, ainsi que celle du Turonien inférieur 
et moyen. L’Albien y est également certain, l’Aptien probable. La faune comprend 
essentiellement des Globotruncanidés. Elle est comparable a celles de niveaux de 
méme age d’Israél, d’Afrique du Nord, d’Italie, du Tessin, des Préalpes externes 
suisses (Montsalvens, canton de Fribourg), des Alpes de Bavieére, des Karpathes 
polonaises et dans une certaine mesure, d’Allemagne du Nord (Poméranie). 

L’ctude détaillée des caracteres ombilicaux (aperturaux) des espéces de Globo- 
truncanides décrites a mené a des changements d’ordre systématique. Ticinella et 
Thalmanninella sont considérés comme sous-genres de Rotalipora. Les genres Hed- 
bergella, Praeglobotruncana et Globotruncana sont reconnus. Nous rattachons au 
genre Praeglobotruncana quelques espéces considérées jusqu’ici comme espéces 
du genre Globotruncana. L’étude des ouvertures du genre Globotruncana a été un 
peu approfondie. Huit planches de dessin visant a rendre l’aspect réel des individus 
des especes de Globotruncanidés décrites en évitant un schématisme trompeur 
illustrent cette étude. Une phylogénie nouvelle par quelques points est proposée. 

Tout le matériel ayant servi de base a ce travail (échantillons, matériel lavé, 
exemplaires isolés et lames minces) est déposé a l'Institut de Géologie de l’Uni- 
versité de Fribourg (Suisse). 


GENERALITES STRATIGRAPHIQUES 


Nous avons vu que le Complexe schisteux intermédiaire du synclinal de la 
Gruyére s’intercale dans la série du Crétacé des Préalpes médianes plastiques entre 
le Néocomien et les Couches rouges. I] faut préciser quelque peu la stratigraphie 
de ces deux séries. 

1. Le Néocomien 


La base du Crétacé est constituée dans la région qui nous intéresse par la forma- 
tion dite «néocomienne». Caractérisée par une alternance de calcaires marneux et 
de schistes fins, son comportement est plus plastique que celui du Malm. La limite 
entre le Néocomien et le Malm est rarement nette, cependant «dans son ensemble, 
le Néocomien se distingue des assises sous-jacentes par la structure de ses forma- 
tions et leur plus grande plasticité; la roche, procédant d’une vase calcaire, réalise 
un type de structure lithographique qu’on ne rencontre pas dans le Malm (si ce 
n’est a son extréme sommet) et la plasticité inhérente a une telle roche est accrue 
encore par sa disposition en bancs plus finement lités que ceux du Malm» (SCHWARTZ- 
CHENEVART, 1945, pp. 112-113). 

La définition lithologique du Néocomien de la Gruyére donnée par les auteurs 
récents qui s’en sont occupés (Cu. ScHwartz-CHENEVART, 1945, pp. 112-116; 
M. CuatrTon, 1947, pp. 93-95; G. Favre, 1952, pp. 82-85; L. Puain, 1952, pp. 280— 
282; J. SPOORENBERG, 1952, pp. 63-64) est constante sur toute l’étendue du terri- © 
toire que nous étudions. En voici les caractéristiques principales: 
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Le Néocomien est formé par une alternance de calcaires et de schistes en petits 
bancs. Les calcaires sont marneux, a pate fine. Ils sont finement lités, en petits 
bancs de 1 a 8 cm, atteignant exceptionnellement jusqu’a 20 cm, de couleur grise, 
gris vert ou gris bleu. Ils portent, surtout dans la partie supérieure du Néocomien, 
des taches noires de forme diverse qui peuvent envahir toute la roche. Les lentilles 
et les rognons de silex, parfois des veines assez étendues sont fréquents. On note 
aussi la présence de nodules de pyrite. Les calcaires marneux alternent réguliere- 
ment avec des schistes marneux souvent foncés d’épaisseur plus faible. L’ensemble 
du complexe néocomien a une puissance normale de 100 a 150 m. II est parfois 
réduit (tectoniquement) a une vingtaine de metres. 

Cette formation, signalée par B. SrupER, 1834, p. 235, sous le nom de «calcaire 
du Stockhorn» était déja considérée par cet auteur (1853, p. 48) comme d’age 
crétacé (v. J. TErcreR & J. Kaus, article «Stockhornkalk» du Lexique stratigra- 
phique international, vol. I: Europe, fasc. VII: Suisse, a paraitre). Parmi les au- 
teurs traitant du Néocomien des Préalpes médianes, citons V. GILLIERON, 1873a, 
pp. 34-36; E. Favre & H. Scuarprt, 1887, pp. 150 sqq., pp. 167-168. Les auteurs 
plus récents qui ont étudié le Néocomien de la Gruyére dans des monographies 
régionales et que nous avons cités au sujet de la lithologie du Néocomien placent 
la limite supérieure du Néocomien a l’apparition des «schistes 4 Rosalines» (Com- 
plexe schisteux intermédiaire ou Couches rouges) et affirment la présence dans les 
séries néocomiennes des étages Berriasien (avec doute pour L. Puain, 1952, p. 280), 
Valanginien, Hauterivien et Barrémien (en tout cas en partie pour L. Puatn, ibid.). 
Is citent a ’appui de cet age des listes d’ Ammonites. Le Valanginien, |’ Hauterivien 
et (G. Favre, 1952, p. 85), la zone a Desmoceras difficile du Barrémien inférieur en 
particulier sont bien datés. 


2. Les Couches rouges 


La «pierre argileuse rouge» signalée par H. B. pE Saussure, 1786, t. II, p. 541, 
et décrite sous le nom de «couches rouges & grands Inocérames» par E. RENEVIER, 
1868, p. 52, affleurant dans la partie supérieure de la série stratigraphique des 
Préalpes médianes a frappé tous les plus anciens observateurs (v. J. TERCIER & 
J. Kiaus, article «Couches rouges» du Lexique stratigraphique international, vol. I: 
Europe, fasc. VII: Suisse, a paraitre). 

Les Couches rouges des Préalpes médianes sont une formation compréhensive 
composée de calcaires argileux et de schistes argileux blancs, gris, verts ou rouges, 
contenant parfois des schistes charbonneux, des blocs exotiques, de fines bréches. 


L’age de cette formation donna lieu a des interprétations diverses, allant du 
Buntsandstein au Crétacé supérieur. Aprés C. BRUNNER VON WaATTENWYL, 1857, 
le premier a dater les Couches rouges du Crétacé supérieur, V. Grtt1éRoN, 1873b, 
pp. 51, 52 et 1873, c, p. 296, DEsor, 1873, p. 52, E. Favre & H. Scuarpt, 1887, 
p. 171, leur attribuent définitivement cet Age sur la foi de fossiles (Inocérames, 
Echinodermes) recueillis par MeriAN et Desor. A. JEANNET, 1918, pp. 605 sqq., 
décrivant les Couches rouges de la région des Tours d’Ai, leur attribue un age 
crétacé supérieur (Cénomanien a Sénonien) aprés l’étude critique des faunes de 
Rudistes, d’Inocérames et d’Oursins trouvées par divers géologues. Il signale 
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également des Foraminiféres et en particulier Pulvinulina tricarinata, qu il identifie 
avec Rosalina Linnei. 


Ce sont les Foraminiféres et en particulier les Globotruncanidés («Rosalines » 
auct.) qui permettent actuellement de fixer aVec une grande précision lage des 
Couches rouges. K. Berta, 1943, pp. 127 sqq., est l'un des premiers a donner une 
série complete des Couches rouges (Tours d’Ai) datée par les Foraminiféres étudiés 
en lames minces (Globotruncana du Cénomanien au Maestrichtien, Globorotalia pour 
le Paleocéne). Dans le synclinal de la Gruyére, il fait débuter les Couches rouges 
typiques au Turonien. Citons quelques auteurs ayant repris aprés lui l’étude des 
Couches rouges du synclinal de la Gruyére dans des travaux de stratigraphie 
régionale: CH. ScHwartz-CHENEvaRt, 1945, pp. 121-122, affirme la présence du 
Crétacé supérieur complet, du Cénomanien au Maestrichtien, dans le synclinal de 
la Gruyére, sans préciser la limite inférieure des Couches rouges. M. Cuarron, 
1947, pp. 95 sqq., décrit le profil du Petit Haut-Crét, ou il constate une lacune 
s’étendant de la base du Turonien au Danien, soulignée par une bréche a dents 
de Poissons. Pour lui, les Couches rouges sont donc représentées par un peu de 
Cénomanien et par le Danien supérieur et le Paléocéne dans cette localité, située 
hors de la vallée de la Gruyére. G. Favre, 1952, pp. 88 sqq., décrit une coupe 
située sur la rive droite de |’Hongrin, 4 Praz-du-Pont, ot les Couches rouges sont 
représentées du Turonien inférieur au Paléocéne compris. Pour L. Puain, 1952, 
pp. 284 sqq. (région d’Enney) les Couches rouges comprennent tous les étages du 
Cénomanien supérieur au Maestrichtien, étage avec lequel se termine la série 
stratigraphique dans cette localité. J. SPooRENBERG, 1952, pp. 65-67, signale 
dans la région de Lessoc-Montbovon des Couches rouges d’age cénomanien supérieur 
ou turonien inférieur, ailleurs d’Age turonien, et admet que la partie supérieure de 
cette série lithologique a été enlevée avec le Flysch par l’érosion. En résumé, la 
présence du Cénomanien supérieur, du Turonien, du Sénonien, du Maestrichtien, 
du Danien et d’une partie du Paléocéne est admise. Des lacunes stratigraphiques 
locales semblent exister. Les macrofossiles sont rares. Les microfossiles, au contraire, 
sont tres abondants. 


3. Le Complexe schisteux intermédiaire 


Entre le Néocomien, dont le faciés comprend en tout cas encore le Barrémien 
inférieur, et les Couches rouges, dont nous venons de voir que la base est considérée 
comme d’Age cénomanien supérieur ou turonien, se place le «Complexe schisteux 
intermédiaire». Le terme est de Cu. ScHwARTZ-CHENEVART, 1945, p. 116. Mais 
cet horizon, intercalé entre les calcaires et les schistes clairs, lités, du Néocomien 
et les marno-calcaires des Couches rouges a été observé depuis longtemps. 


Ainsi, V. Gittimron, 1873a, p. 42, note déja dans la chaine du Stockhorn la 
présence d’un niveau a intercalations marno-schisteuses plus importantes que dans 
le Néocomien, de teinte verdatre plus accusée et a taches noiratres aux bords plus 
arrétés, imitant parfois les Fucoides. A. JEANNET, 1918, pp. 620 sqq., signale une 
assise marno-argileuse noire, a la base des Couches rouges de Leysin, au-dessus des 
Couches aBrachiopodes (aujourd’ hui reconnues comme d’age cénomanien). G. HENNY, 
1918, p. 36, décrit un complexe de 2 a 3 m d’épaisseur, formé de couches calcaires 
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alternant avec des schistes trés noirs et bitumineux, plus épais que dans le Néo- 
comien, dans le synclinal des Rochers de Naye. II n’en retrouve pas Véquivalent 
dans la vallée de l’Hongrin (extrémité SW du synclinal de la Gruyere). 

Parmi les auteurs traitant du synclinal de la Gruyére dans des monographies, 
citons: C. C. Mauve, 1921, p. 420, qui indique un niveau de passage entre Néo- 
comien et Couches rouges prés de l’usine électrique de Neirivue («Grenzschicht 
zwischen Neocom und Couches rouges»), d’une épaisseur de 15 cm (?). T. VER- 
PLOEGH-CHASSE, 1924, p. 10, parle du méme niveau («Ubergangsschichten zwischen 
Neocom und Oberer Kreide») et le parallélise avec le Crétacé moyen (Gault). I le 
signale en particulier au col de la Forclaz. W. 4 WENGEN, 1924, p. 36, décrit le 
«Crétacé moyen» a schistes noirs qu’il trouve prés du Dah (Estavannens) et derriére 
les Cressets (collines de Grandvillard) et qu'il attribue au Cénomanien. C. Gr. RE- 
VERTERA, 1926, pp. 56 sqq., mentionne la méme série («Ubergangszone vom Neocom 
zur Oberkreide») et la considére comme un faciés mixte ou de transition entre le 
Crétacé inférieur et le Crétacé supérieur. I] y voit une formation de mer peu pro- 
fonde. 

Plus prés de nous, K. BERiat, 1943, p. 131, identifie dans la partie supérieure 
de ce niveau de transition Globotruncana appenninica RENz. Il y voit le lien sans 
solution de continuité du Barrémien (sommet du Néocomien) au Turonien (base des 
Couches rouges) et lui attribue un age aptien, albien et cénomanien. H. W. Loser, 
1943 (inédit), signale un nouvel affleurement de cette série, pres d’Estavannens. 
Cu. SCHWARTZ-CHENEVART, 1945, p. 116, donne au Complexe schisteux intermé- 
diaire le nom qui a ensuite été consacré par lusage et décrit cette série dans le 
synclinal de Chateau-d’Oex et dans celui de la Gruyére (Gros Haut-Crét). Il note 
lui aussi la présence de Globotruncana appenninica Renz. Il admet également que 
le Complexe schisteux intermédiaire dans le synclinal de la Gruyeére représente le 
passage du sommet du Néocomien aux Couches rouges sans interruption de la 
sédimentation et que l’Aptien et ’Albien y sont représentés avec le Cénomanien. 
A propos du synclinal de Chateau-d’Oex, il se demande si le sommet des calcaires 
lithographiques de faciés néocomien n’aurait pas la le méme age que les niveaux 
moyens du Complexe schisteux intermédiaire dans le synclinal de la Gruyere. 

Nous verrons a propos de la description des affleurements la part qu’ont prise 
M. Cuatron, 1947, F. DELANY, 1952, ‘L. Puain, 1952, G-Pavre, 1952) et J: 
SPOORENBERG, 1952, dans la description du Complexe schisteux intermédiaire. 
Disons que G. Favre, 1952, p. 87, y signale Globotruncana appenninica RENz, 
Globotruncana renzi THALMANN-GANDOLFI, Globotruncana lapparenti inflata Bout. 
I] fait débuter le Complexe schisteux intermédiaire aprés le Barrémien et monter 
jusqu’au Turonien inférieur. L. PuGin, 1952, p. 286, le parallélise avec le Crétacé 
moyen, entre le Barrémien présent au sommet des couches néocomiennes et la base 
des Couches rouges (cénomaniennes). Il le date done du Barrémien supérieur (avec 
doute), de l’Aptien, de l’Albien et peut-étre en partie du Cénomanien (p. 280). 
J. SPOORENBERG, 1952, p. 64, suppose que l’Age de ces couches va jusqu’au Céno- 
manien—Turonien inférieur. 
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LES AFFLEUREMENTS 


1. Situation 


Apres ce résumé de l'état des connaissances sur le Complexe schisteux inter- 
mediaire et sur les séries encaissantes, nous décrirons les affleurements qui ont 
fourni la faune isolée, objet de ce travail (v. fig. 1, p. 762). Tous les affleurements, a 
exception de celui de la Forclaz, peuvent étre trouvés sur la Carte nationale de 
la Suisse, 1:50000, feuille 262 (Rochers de Naye). C’est ordre géographique qui 
sera suivi, en descendant la vallée de la Sarine de Montbovon 4 Estavannens. 
Pour l’affleurement de la Forclaz (Carte nat. de la Suisse, 1:25000, feuille 1.225: 
Gruyéres), il faut quitter la vallée en suivant le synclinal dans sa montée axiale 
jusqu’au col situé entre Dent du Chamois et Dent de Bourgoz. 


2. Liste des affleurements 


N° 1: Ruisseau rouge (SW Montbovon) 

Ne 2: L’Auge (SW Montbovon) 

Ne 3: La Combaz (NW Montbovon) 

Ne 4: Pont de bois de Lessoc (sur la Sarine, en aval de la confluence de l’Hongrin) 
N° 5: Gare de Lessoc 


5a: route cantonale 

5b: ruisseau en contrebas de la gare 
5c: rive gauche de la Sarine 

od: talus G. F. M. 


Ne 6: Usine électrique de Neirivue 
Ne 7: Ruisseau d’Afflon (pres d’Enney) 
Ne 8: La Forclaz 


8a: flanc SE du synclinal (pied de la Dent de Bourgoz) 
8b: col de la Forclaz 

8c: chalet de la Grande Forclaz 

8d: flanc NW du synclinal (pied de la Dent du Chamois) 


Pour la situation de ces affleurements, voir la figure 1. 

Deux de ces affleurements seront décrits plus en détail. L’un, celui de la gare 
de Lessoc (N° 5), parce quwil donne la meilleure idée de la lithologie du Complexe 
schisteux intermédiaire, l’autre, celui de la Forclaz (N° 8), a cause de la richesse 
de sa faune. 


3. Description des affleurements 


Ne 1: Affleurement du Ruisseau rouge (SW de Montbovon) 


Cet affleurement est situé au bord de la route cantonale de Bulle a Chateau- 
d’Oex, entre Montbovon et le défilé de la Tine, au S du hameau de Vers-les-Pichons, 
a 1 km SW de Montbovon. Coord. : 568.950/147.575. HU figure sur la carte au 1:25000 
du travail de thése de G. Favre, 1952. I] constitue la série du flanc SW du synclinal, 
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adossée a l’anticlinal de Sottaz. Il est formé de calcaires marneux gris ou foncés, 
en petits bancs de 5 a 10 cm, intercalés avec des schistes sombres de moins d’im- 
portance, du moins a l’extrémité SW de l’affleurement. Les couches sont coupées 
dans le sens de leur direction, ce qui ne permet en général l’observation que d’une 
série restreinte, mais elles sont affectées de replis assez intenses, bien que de peu 
d’amplitude. 
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La série du Complexe schisteux intermédiaire est en contact du coté SW, a 
79 m a partir du Ruisseau rouge, avec des calcaires siliceux gris, verdatres ou 
rosés, ou la loupe ne découvre pas d’autres organismes que des Radiolaires et entre 
lesquels s’intercalent des schistes marneux verdatres ou rouges. Cette série est 
considérée comme néocomienne (G. Favre, 1952, carte au 1:25000). Le Complexe 
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schisteux intermédiaire est ensuite recouvert en partie par les Couches rouges. En 
direction NE a partir du Ruisseau rouge, les couches sont plus tranquilles et la 
lithologie change un peu, les calcaires marneux gris, tachetés, devenant subor- 
donnés par rapport aux schistes (schistes mafneux gris, feuilletés a plaquetés, 
clairs 4 sombres, en niveaux de 20, 30 et méme 60 cm). Les derniers bancs visibles 
avant les Couches rouges a l’extrémité NE de I’affleurement sont a 125 m du 
Ruisseau rouge. 


Les schistes, assez chargés en éléments détritiques, n’ont fourni qu’une faune 
assez pauvre. Les Globigérines, trés petites, dominent. Hedbergella trocoidea (GAN- 
DOLFI), quelques Praeglobotruncana sp. et une faune accessoire ot Robulus sp. 
prédomine caractérisent presque tous les échantillons. De nouvelles recherches nous 
ont permis cependant de trouver un échantillon contenant: Hedbergella trocoidea, 
Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER), Rotalipora (Ticinella) roberti (GANDOLF!), 
Rot. (Thalmanninella) ticinensis subticinensis (GANDOLF1) et Rot. (Thalm.) ticinensis 
licinensis (GANDOLFI). Le contact avec les Couches rouges est caché par la végé- 
tation. A 122 m apres la fin du Complexe schisteux intermédiaire visible, un 
échantillon de calcaire marneux rouge a fourni, par désagrégation chimique, un 
exemplaire de Globotruncanidé mal conservé voisin de Rotalipora (Thalmanninella) 
reicheli (MorNop). Le méme échantillon, en lame mince, présente des sections de 
Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER), Praeglt. stephani (GANDOLF!), Rotalipora 
(Rot.) turonica BrotzEn, Rot. (Thalmanninella) cf. reicheli (MoRNop), Praeglt.° 
helvetica (Bottt), Praeglt. renzi (THALMANN), Praeglt. schneegansi (S1GAL) et 
Globotruncana marginata (REUSs). 

Dans le paturage surplombant la route, le long du chemin qui relie le pont 
sur le Ruisseau rouge au hameau de Vers-les-Pichons, 4 30 m du dernier banc 
visible des schistes du Complexe intermédiaire (soit 4 12-15 m par le travers des 
couches), le premier banc visible de Couches rouges contient des Globigérines et 
des Globorotalia d’affinités paléocenes. 


Ne 2: Affleurement de l’Auge (SW de Montbovon) 

Cet affleurement est situé sur la rive gauche de la Sarine, un peu en aval de 
Yaplomb du hameau de I’Auge. Coord.: 569 300/148 000. Il est de peu d’impor- 
tance. Les couches du Complexe schisteux intermédiaire, trés redressées, sont a 
découvert sur une cinquantaine de métres de long, et montrent une puissance de 
7a8m. 

Il s’agit du faciés typique du Complexe schisteux intermédiaire, tel que nous 
le verrons illustré le mieux par la coupe de la gare de Lessoc (rive gauche de la 
Sarine, N° 5c). Les calcaires marneux gris, tachetés de noir, en bancs de 5 a 10 
ou 15 cm alternent avec des niveaux de schistes feuilletés ou plaquetés, gris clair 
ou gris sombre de 20 ou 30 cm et parfois de 60 cm d’épaisseur. On remarque dans 
les niveaux de schistes les plus épais une variation du type lithologique, les schistes 
marneux feuilletés passant a des schistes plaquetés plus calcaires. Ce changement 
lithologique s’accompagne en général d’un changement de teinte, les schistes 
plaquetés plus calcaires étant plus clairs. 

La faune isolée, sans étre rare, est pauvre en espéces et comprend des Globige- 
rines, Anomalina sp. et Hedbergella trocoidea (GANDOLF). 
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No 3: Affleurement de la Combaz (NW de Montbovon) 


Pour parvenir a cet affleurement, on quitte la route cantonale Bulle-Chateau- 
d’Oex a 300 m avant le pont routier sur ’Hongrin, et l’on suit un chemin a main 
droite, qui s’engage dans le vallon de I’Hongrin et méne au groupe de maisons de 
la Combaz d’Avaux (a 700 m de la route cantonale). Des maisons de la Combaz 
d’Avaux, on prend a gauche un chemin conduisant a un petit pont sur l’Hongrin 
et aprés le pont, on s’engage le long de la rive droite de ’Hongrin jusqu’un peu 
en amont du viaduc de chemin de fer du M. O. B. (ligne Montreux—Oberland 
bernois), a la sortie de la ligne du tunnel de Montbovon. 


Sur les deux rives de I’Hongrin et dans le lit méme du torrent affleure la série 
du Complexe schisteux intermédiaire, cartée par G. Favre, 1952, et signalée par 
cet auteur dans sa thése (ibid., p. 86). Coord. : 569 550/148 800. Les premiers bancs 
du Complexe schisteux intermédiaire forment des barres dans le lit du torrent. 
Ils sont constitués de calcaires un peu marneux, tachetés, verdatres, avec des 
intercalations de schistes marno-calcaires verdatres un peu gréseux. Ils appa- 
raissent remplis, en coupes minces, de Globigérines, Hedbergella trocoidea (GAN- 
DoLF!) et Rotalipora (Ticinella) roberti (GANDOLF1). La série classique du Complexe 
schisteux intermédiaire (schistes marneux noirs et calcaires marneux subordonnés) 
affleure ensuite sur les deux rives. Il forme sur la rive gauche un talus ébouleux 
sous la pile du viaduc et, rive droite, des barres rocheuses, dominées par un talus 
ébouleux jusqu’au chemin menant a la Combaz d’Avaux en passant sous l’entrée 
du tunnel. La série est d’abord presque horizontale rive gauche, avec des replis, 
puis plonge de 30° vers 100° plus en aval. Sur la rive droite, l’épaisseur des schistes 
et des calcaires est de 10 m environ jusqu’au chemin. Dans le lit de |’Hongrin, le 
pendage est de 30° vers 100°. 


Les échantillons récoltés sur la rive droite, le long du cours de |’Hongrin, ont 
fourni la faune isolée suivante: Globigérines, Hedbergella trocoidea (GANDOLFI), 
Planomalina buxtorfi (GANDOLF!), a proximité des calcaires verdatres signalés plus 
haut. Ces Foraminiféres proviennent des schistes marno-calcaires foncés. 


Plus loin, 4 10 m des calcaires verdatres, soit a peu prés 4 l’aplomb du viaduc, 
ils contiennent des Globigérines, Hedb. trocoidea, Rotalipora (Thalmanninella) 
licinensis ticinensis (GANDOLF1), Rot. (Thalm.) multiloculata (Morrow), Planomalina 
buxtorfi (GANDOLFI), Pseudoclavulina eggeri (CUSHMAN), Robulus sp. Les calcaires 
sont ici de teinte noire, et les schistes plus rares: délits de + 5 cm de schistes en 
alternance avec des calcaires de + 8 cm d’épaisseur. 


Dans la méme série, un peu en aval du pont, la faune isolée comprend: Globi- 
géerines, Hedb. trocoidea, Rot. (Thalm.) ticinensis ticinensis, formes de passage entre 
Rot. (Thalm.) ticinensis ticinensis et Rotalipora (Thalm.) appenninica balernaensis 
(GanvotF!), Rot. (Thalm.) appenninica balernaensis (GANDoLFI), Planomalina 
buxtorfi (GANDOLFI), Robulus sp. 

Les derniers bancs du Complexe schisteux intermédiaire affleurant sur la rive 
droite avant que la coupe se perde sous la végétation contiennent encore Rot. 
(Thalm.) ticinensis ticinensis, Rot. (Thalm.) multiloculata et Rot. (Thalm.) appen- 
ninica balernaensis. Dans le talus surplombant la série que nous venons de voir sur 
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la rive droite, et qui monte jusqu’au chemin, la faune ne présente pas d’éléments 
nouveaux. 

Si ’on monte ensuite jusqu’au chemin reliant la Combaz d’Avaux a la Combaz 
d’Amont, surplombant Il’Hongrin, et passant*juste sous entrée du tunnel de 
Montbovon et sous le tablier du viaduc M. O. B., on note une nouvelle série, 
formant corniche, et discordante sur la série étudiée ci-dessus. II s’agit de schistes 
marneux gris, puis verts et violacés, avec intercalation de calcaires marneux en 
petits bancs, ne présentant pas encore la lithologie typique des Couches rouges 
(marno-calcaires en petits bancs). Cette série est traversée de plusieurs failles verti- 
cales qui en compliquent l’étude. A 3 m en amont du passage vouté dans le pilier 
du viaduc, dans une série de schistes gris, Hedbergella trocoidea (grandes formes), 
Praeglobotruncana stephani (GANDoLFI) et Praeglt. stephani turbinata (REICHEL) 
abondent. Ces trois espéces constituent a peu prés exclusivement la faune. 

Dans des schistes situés 1 m plus haut que la base visible de la série, apparaissent, 
a cdté des espéces précédentes, Praeglt.? helvetica (Bou), Praeglt. renzi (THa- 
MANN), Praeglt. concavata (BROYZEN), Praeglt. schneegansi (S1GAL). 

A 26 m en amont du viaduc, le long du chemin, une nouvelle série schisteuse, 
séparée de la premiére par des failles et dont la base doit étre trés proche du 
sommet du Complexe schisteux intermédiaire de faciés classique (schistes noirs et 
calcaires marneux) est constituée de schistes gris, verts et violacés, avec intercala- 
tion de calcaires marneux. Les schistes gris, 4 30 cm du sol, contiennent: Hedbergella 
trocoidea, Praeglt. stephani, Praeglt. stephani turbinata, Praeglt. renzi, Praeglt. con- 
cavata, Praeglt. schneegansi. 

Jusqu’a 1,5 m du sol, les schistes gris dominent. A ce niveau s’intercalent des 
schistes verts et violacés jusqu’a 4 m au-dessus de la base de la série grise. Tous les 
échantillons prélevés contiennent Hedbergella trocoidea (grande forme), une forme 
turbinée attribuable a Hedb. trocoidea, Praeglobotruncana stephani, Praeglt. stephant 
turbinata. Dans le haut de la série, apparaissent a nouveau Praeglt. renzi, Praeglt. 
concavata, Praeglt. schneeganst. II est difficile de préciser le rapport exact des deux 
séries signalées (a 3 m et a 26 m du viaduc). Il est probable que la plus rapprochée 
du pont représente l’équivalent de la partie supérieure de la série la plus éloignée. 


Ne 4: Pont de bois de Lessoc (sur la Sarine, en aval de la confluence de l’Hongrin). 


J. SPOORENBERG, 1952, p. 64, décrit les derniers bancs du Complexe schisteux 
intermédiaire affleurant avant les Couches rouges typiques en aval du pont de 
bois couvert de Lessoc, sur la rive droite de la Sarine, un peu en aval de la confluence 
du Torrent. Reprenons cette localité, en suivant le chemin qui bifurque juste avant 
le pont routier sur l’Hongrin, 4 main gauche en allant d’Albeuve a Montbovon. 
Nous passons le pont de bois, descendons le talus a gauche jusque dans le lit du 
Torrent et, a partir de sa confluence avec la Sarine, suivons la rive droite de cette 
riviére. Coord.: 570 300/149 600. 

J. SPOORENBERG, ibid., a découvert dans un banc calcaire intercalé dans les 
schistes noirs du Complexe schisteux intermédiaire, a 2,5 m des Couches rouges, 
un exemplaire mal conservé de Holcoscaphites sp., genre présent de VAlbien au 
Campanien. Entre 2,5 et 4 m des Couches rouges, il a déterminé en coupe mince 
Globotruncana appenninica RENz et Globotruncana stephant GANDOLFI. Les premiers 


766 JEAN KLAUS 


banes de Couches rouges contiennent Globotruncana stephani GANDo.FI et Gilt. 
lapparenti Brorzen. Nous n’avons pas exécuté de nouvelles coupes minces dans 
ces niveaux. Il semble cependant que le contact entre les derniers niveaux du 
Complexe schisteux intermédiaire et les premiers bancs des Couches rouges est 
tectonique. Ces bancs sont broyés, lardés de calcite et le niveau a schistes gris et 
verdatres que nous avons noté a la Combaz et que nous retrouverons a la gare de 
Lessoc est absent. Ces niveaux schisteux gris et verts, par ailleurs, sont visibles 
sur la rive gauche de la Sarine, dans une petite votite anticlinale, en aval du pont 
de bois, puis dans un petit repli synclinal aigu, dont le flanc NW, de pendage SE, 
est en contact avec le Complexe schisteux intermédiaire typique. Le tout est mal- 
heureusement inaccessible, dans les falaises de la Sarine. 

Aprés le contact anormal et les premiers bancs étudiés par J. SPOORENBERG, 
nous avons examiné la série du Complexe schisteux intermédiaire affleurant spo- 
radiquement sur la rive droite de la Sarine, jusqu’au coude que la riviere décrit 
a 200 m en aval de la confluence du Torrent. A 5,5 m des Couches rouges formant 
promontoire a cette confluence, soit 4 4 m par le travers des couches, une petite 
série de Complexe schisteux intermédiaire de faciés habituel (calcaires marneux 
gris et noirs, en petits bancs, avec intercalation de schistes gris et noirs) a fourni 
la faune isolée suivante: petites Globigérines, Hedbergella trocoidea (GANDOLF1!), 
Rotalipora (Thalmanninella) appenninica balernaensis (GANDOLF!), Rot. (Thalm.) 
appenninica appenninica (RENz), Planomalina buxtorfi (GANDOLFI). Les mémes 
espéces se retrouvent a 8 m et a 12 m des Couches rouges. A cette derniére distance, 
la série a subi des influences tectoniques et l’on note une discordance angulaire. 
Les couches sont ensuite masquées sur 100 m par la végétation. Une petite falaise 
de 25 m de long affleure ensuite. Le pendage est de 45° SE. Les échantillons con- 
tiennent: Globigérines, Hedb. trocoidea, Rot. (Thalm.) appenninica appenninica 
et une faune accessoire a Pseudoclavulina, Robulus, etc. 

La roche en place disparait 4 nouveau sur 50 m sous la couverture végétale. 
Un petit affleurement de Complexe schisteux intermédiaire, peu redressé (30° vers 
100°) forme falaise au coude de la Sarine. Les premiers bancs sont hors de portée, 
mais les couches du Complexe schisteux intermédiaire du promontoire sont ensuite 
accessibles sur 8 m. C’est l’amorce du flanc NW du synclinal de la Gruyére. La série 
est formée de bancs marno-calcaires de 10 ou 20 cm, séparés par des lits de schistes 
gris ou noirs, fissiles, de 5a 15 cm. On trouve des rognons de pyrite dans les schistes, 
et des taches et voiles argileux sur les marno-calcaires. La faune isolée est com- 
posée de: Globigérines, Hedbergella trocoidea, Rot. (Thalm.) appenninica appen- 
ninica, Rot. (Thalm.) appenninica balernaensis, Planomalina buxtorfi a la base et, 
au sommet, par: Globigérines, Hedb. trocoidea, Rot. (Thalm.) appenninica appen- 
ninica, Planomalina buxtorfi, Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER), Praeglt. 
stephani (GANvDoLF1), Praeglt. stephani turbinata (REICHEL). 


N° 5: Gare de Lessoc 


Nous arrivons a l’affleurement le plus important par son extension. I] donne 
une bonne idée de la lithologie du Complexe schisteux intermédiaire. Les conditions 
tectoniques n’en sont pas absolument satisfaisantes mais, en multipliant les coupes 
de détail pour I’échantillonnage, on peut se faire une idée de la succession strati- 
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graphique. Il a été signalé par F. DELANY, 1948. Elle note que «sur la rive gauche 
de la Sarine, en amont de la gare de Lessoc, dans les 2 m environ inférieurs aux pre- 
miers calcaires rouges, les radiolaires des calcaires verts néocomiens sout remplacés 
par des Globotruncana appenninica et Gl. renzi dw Cénomanien—Turonien, sans aucun 
changement lithologique» (p. 97). G. Favre, 1952, traite A nouveau de cet affleure- 
ment. Il note que l’épaisseur du Complexe schisteux intermédiaire, est réduite a 
une quinzaine de métres. «Dans les derniers métres précédant le roc her de teinte 
rouge appartenant au Crétacé supérieur et sur lequel s’appuie le pont, les bancs 
calcaires interstratifiés dans les schistes noirs contiennent une faune de Foramini- 
feres importants». Il cite, outre «Globotruncana appenninica RENz et Globotruncana 
renzt THALMANN-GANDOLFI», déja signalés par Mlle DELANY: «Globotruncana lap- 
parenti inflata BoLut». 

Pour reprendre l'étude de cet affleurement et le situer dans son contexte, nous 
décrirons plusieurs coupes trés rapprochées les unes des autres. 


Ne 5a: Gare de Lessoc. Route cantonale 

Les bancs qui affleurent ici, au bord W de la route cantonale, au S de la gare 
de Lessoc (coordonnées: 570 340/150 700) appartiennent encore au Néocomien. 
Le niveau duquel ils font partie est tres peu inférieur (10 m?) aux derniers bancs 
du Néocomien visibles au bord de la Sarine, avant le début du Complexe schisteux 
intermédiaire. Ce sont des calcaires gris tachetés, en bancs de 10-30 cm, avec 
quelques schistes intercalés. La faune macroscopique de ce gisement a été étudiée 
par G. Favre, 1952, p. 84. Elle comprend: Desmoceras difficile D’Orx., Belemnites 
pistilliformis BLAINy. Elle situe ce niveau dans la zone a Desmoceras difficile du 
Barrémien inférieur. Les calcaires n’ont présenté en lame mince que quelques 
fragments d’Algues, une section qu’on peut rapporter a Pseudoclavulina et des 
Nannoconus. Les schistes désagrégés par traitement chimique n’ont fourni qu’un 
exemplaire de Cornuspira. 


Ne 5b: Gare de Lessoc. Ruisseau en contrebas de la gare 


Avec cette coupe, nous atteignons les premiers niveaux visibles du Complexe 
schisteux intermédiaire. Pour atteindre ces niveaux, il faut descendre, depuis la 
gare de Lessoc, dans le ruisseau en contrebas de la station. La coupe a été prise 
au bas de la petite chute déterminée par les derniers bancs de Néocomien, au con- 
tact du Néocomien et du Complexe schisteux intermédiaire. L’allure de l’affleure- 
ment ne permet pas de conclure s’il y a passage ou contact tectonique, mais la 
série est en partie broyée et les niveaux sont lardés de calcite. I n’y a pas de suc- 
cession nette, mais approximativement une vingtaine de niveaux de calcaires et 
de schistes noirs alternés au début du Complexe schisteux intermédiaire, aprés le 
contact avec le Néocomien. Ces niveaux conduisent aux premiers bancs de la 
coupe du bord de la Sarine (rive gauche) mais, la encore, sans passage stratigra- 
phique certain. 

Les premiers niveaux sont stériles en coupe mince. Plus haut dans la série, 
apparaissent des Radiolaires, des Globigérines, Hedbergella trocoidea (GANDOLr'), 
Rotalipora (Thalmanninella) appenninica appenninica (RENz) et Rot. (Thalm.) 
appenninica balernaensis (GANDOLFI). Les schistes désagreges sont stériles pour 
une part et trés chargés de quartz et de calcite mais, dans le haut de la série, nous 
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avons reconnu un exemplaire isolé de Rot. (Thalm.) apenninica appenninica, 
parmi d’autres restes indéterminables. 


Ne 5c: Gare de Lessoc. Rive gauche de la Sarine (v. fig. 2) 


C’est l’affleurement signalé par F. DELANy et par G. Favre. Ces auteurs, 
cependant, ne se sont occupés que des derniers métres du Complexe schisteux in- 
termédiaire précédant les Couches rouges typiques. Pour notre part, nous allons 
partir a nouveau du Néocomien certain, qui affleure le long de la Sarine et étudier 
tout le Complexe schisteux intermédiaire qui s’étend sur une cinquantaine de 
metres, soit une puissance calculée et mesurée de 25 m environ. 


Pour atteindre l’affleurement, coord.: 570 400/150 650, on peut soit emprunter 
le ruisseau en contrebas de la gare de Lessoc, peu praticable, soit prendre la route 
de Lessoc et, avant le pont routier métallique, escalader la petite butte a main 
droite et descendre directement vers la Sarine. Arrivé au bord de la riviére, on est 
en face de la série du Complexe schisteux intermédiaire formant un talus en retrait 
de la berge, puis une pente escarpée dominée par un paquet important de marno- 
calcaires des Couches rouges (voir photo fig. 2). 


Fig. 2. Vue de l’affleurement de Complexe schisteux intermédiaire de la gare de Lessoc (rive 

gauche de la Sarine, coupe no. 5c). La falaise 4 gauche de la photographie est constituée par le 

sommet du Néocomien (N). Niveaux 20 4 136 ainsi que Al 4 A58: Complexe schisteux intermédi- 
aire. Niveau 137: premiers bancs des Couches rouges. — ——: plan de chevauchement. 
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Sur la rive gauche de la Sarine, en amont de la confluence du ruisseau passant 
sous la gare de Lessoc, les derniers bancs du Néocomien forment falaise. On peut 
en ¢tudier les derniers niveaux, jusqu’au matériel torrentiel apporté par le ruisseau. 
Ce sont des calcaires légérement marneux, gris, tachetés de noir, de 3 a 8 cm 
d’épaisseur, alternant avec des schistes subordonnés, sauf dans le dernier métre, 
ou ces schistes atteignent 20 cm. Les calcaires, qui contiennent des fragments de 
Belemnites, n’ont révélé en coupe mince aucun organisme intéressant, 4 part des 
Nannoconus. Citons cependant quelques organismes monosériés et bisériés, une 
Planomalina?, des Globigérines. La désagrégation des schistes n’a rien apporté 
de plus. II est difficile de décider si les tout derniers niveaux affleurant ici appar- 
tiennent encore au Néocomien ou déja au Complexe schisteux intermédiaire. La 
prédominance des schistes (en lits atteignant 20 cm) fait pencher pour cette derniére 
attribution, mais aucun argument paléontologique ne I’étaye. 


Interrompue par lentaille du ruisseau et le matériel torrentiel accumulé, la 
roche en place affleure 4 nouveau sur la rive gauche du ruisseau. On ne peut préciser 
quelle lacune sépare ces niveaux du Néocomien. En effet, les bancs sont en position 
horizontale. Au débouché du ruisseau, il s’agit de fauchage superficiel. Plus haut, 
il semble que cette position, tranchant avec l’inclinaison générale des couches, soit 
due a une cause tectonique. Des qu’on s’écarte du ruisseau, en descendant le cours 
de la Sarine, les couches prennent une inclinaison a peu prés constante, de 40 a 50° 
vers 90 a 110° E. Nous admettrons que les niveaux étudiés dans le ruisseau en 
contrebas de la gare (coupe N° 5b) représentent a peu prés ce qui manque entre 
les premiers bancs du Complexe schisteux intermédiaire visibles A cet endroit et le 
début de la coupe sur la rive gauche de la Sarine. Ces niveaux ayant été numeroteés 
de 1 4 19, le premier niveau de la coupe sur la rive gauche de la Sarine est le niveau 
20. C’est un banc de calcaire marneux noir, lardé de calcite, d’une epaisseur de 
12 cm, observable dans le talus. I] est en saillie et se prolonge jusqu’a la Sarine. 
Il est précédé d’un autre banc calcaire plus en retrait et suivi d’autres bancs cal- 
caires également plus en retrait. Il porte a la peinture rouge l’inscription: K. 800 
= Niv. 20 (voir la série lithologique, fig. 3, p. 773). 


Niveau Epaisseur 


cm 
20 12 bane calcaire noir, lardé de calcite 
21 10 schistes marno-calcaires gris sombre 
22 10 banc caleaire marneux gris, tacheté, lardé de calcite 
23 30 schistes marno-calcaires gris 
24 15 calcaire marneux gris, tacheté, lardé de calcite 
Le pendage est ici de 55° vers 90°. 
25 10 schistes marno-calcaires noirs 
26 10 schistes marno-calcaires gris 
27 a caleaire marneux gris tacheté 
Ce banc est en ligne droite 4 2,15 m du niveau 20, 
28 15-20  schistes marno-calcaires gris 
29 5-7 calcaire marneux gris tacheté 
30 15 schistes marno-calcaires gris 
31 12-15 caleaire marneux gris tacheté 
32 35-40  schistes marno-calcaires gris, dont 15 cm fins, 20 cm lités (lits de 1 em) 
33 15 calcaire marneux plaqueté gris tacheté 
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Niveau Epaisseur 


34 


35 
36 
37 


38 
39 
40 
41 
42 
43 
t4 
45 
46 
47 


58 


59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 


cm 


70 
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schistes marno-calcaires gris sombre, dont 30 cm fins, gris sombre, 30 cm 

plaquetés, noirs, et 10 cm plaquetés, gris 

Ces niveaux (28-34) sont masqués de buissons et un peu en retrait sur les 

précédents (20-27) et sur les suivants (35-47). 

calcaire gris plaqueté 

schistes marno-calcaires gris 

calcaire marneux gris tacheté 

Ces niveaux sont 4 6 m du niveau 20 et forment des bancs continus de la Sarine 

au talus. 

schistes marno-calcaires gris 

caleaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires gris 

caleaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires gris 

calcaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires gris 

calcaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires fins, gris sombre, puis plaquetés, gris clair 

calcaire marneux gris tacheté 

Le pendage est ici de 45° vers 105°. 

La coupe dans le talus (niveaux 20-47) est couverte sur 2,1 m par de l’éboulis 

et de la végétation. Les niveaux 48-56 sont pris sans lacune au bord de la 

Sarine. Ils ont au total une épaisseur de 1,35 m. 

schistes marno-calcaires gris plaquetés 

calcaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires gris plaquetés 

calcaire marneux gris sombre 

schistes marno-calcaires gris plaquetés 

calcaire marneux gris sombre tacheté 

schistes marno-calcaires gris sombre 

calcaire marneux gris sombre 

calcaire marneux gris tacheté 

Au niveau 57, la coupe est reprise dans le talus, sans lacune. 

soit: 

130 cm caleschistes clairs plaquetés en lits de 1 cm, avec lentilles calcaires 
localement, le tout gris sombre, tacheté de noir 


45 schistes marno-calcaires sombres plaquetés 
10 calcaire marneux gris sombre tacheté 
50 caleschistes gris, plaquetés, clairs 4 sombres 


calcaire marneux clair tacheté 

C’est le premier gros bance calcaire dans le talus aprés la zone schisteuse des 
derniers 100 & 120 cm du niveau 57. II est & 15,25 m du niveau 20. 

schistes marno-calcaires gris 

calcaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires gris 

calcaire marneux plaqueté gris, tacheté 

schistes marno-calcaires gris 

calcaire marneux gris tacheté 


soit: 
17 cm caleschistes sombres finement plaquetés 
8 schistes marno-calcaires sombres plus tendres (déprimés) 


5-6 calcaire marneux gris sombre, tacheté, un peu schisteux 
20 caleschistes clairs plaquetés 


Niveau Epaisseur 


66 


67 
68 
69 
70 


71 


72 
73 


74 
75 


76 
all 


78 
79 
80 


81 
82 
83 


84 
85 
86 
87 
88 
89 


90 


cm 
10 


20 


12 


~] 


50 
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calcaire marneux gris tacheté 

Le pendage est ici de 45° vers 100°. « 

Les niveaux 59 a 66 sont en relief, puis, aprés le niveau 66, suit une zone dé- 
primée. 

schistes marno-calcaires gris, plaquetés 

calcaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires plaquetés gris 

calcaire marneux gris tacheté 

Ce niveau forme le dernier banc en relief avant la zone déprimée. I] est a 
19,05 m du niveau 20. 

schistes marno-calcaires gris, feuilletés, puis plaquetés, puis de nouveau 
feuilletés 

calcaire marneux gris tacheté 


schistes marno-calcaires feuilletés, noirs, puis gris, puis de nouveau noirs 

Ce niveau forme le point le plus en retrait de la zone déprimée. [ est marqué 
(une ligne d’arbustes. 

calcaire marneux gris, tacheté, a traces d’algues a la surface du bane 

schistes marno-calcaires feuilletés sombres, puis plaquetés clairs et enfin 
feuilletés clairs 

caleaire marneux gris tacheté 

marno-caleaire schisteux plaqueté gris a restes de Bivalves (Inocérames) 

Du niveau 78 au niveau 90 suit une zone faillée et broyée au bas du talus. 
La coupe est prise a partir du niveau 78 et sans lacune avec le niveau 77 dans 
le haut du talus ot la coupe est meilleure. 

calcaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires feuilletés puis plaquetés, gris 

calcaire marneux gris tacheté 

Le pendage est ici de 50° vers 100°. 

schistes marno-calcaires feuilletés, gris 

calcaire marneux gris, tacheté, formé de ’accolement de deux bancs 

schistes marno-calcaires feuilletés, puis plaquetés, de nouveau feuilletés, 
plaquetés et enfin feuilletés, le tout gris 

calcaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires feuilletés, noirs puis gris 

calcaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires plaquetés gris 

calcaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires gris 

La coupe pénétre dans une zone faillée et plissée. Une grande faille verticale 
coupe les niveaux suivants, avec un rejet dont on ne peut déterminer Pim- 
portance, car il semble qu'il y a eu un charriage de toute la zone affleurant 
a la lévre de la faille. 

Le niveau 90 comprend toute l’alternance de calcaires et de schistes affleurant 
encore sur 2,5 m dans le sommet du talus (zone couverte d’arbustes) jusqu’a 
la faille. 


soit: 
10 cm calcaire marneux gris 
10 schistes marno-calcaires feuilletés gris clair 
22 calcaire marneux en gros banc, a surface bosselée, un peu plissé. gris clair 
25 schistes marno-caleaires feuilletés sombres 
12-13 calcaire marneux gris clair tacheté 
20 schistes marno-calcaires feuilletés gris 
8 calcaire marneux gris 


12 schistes marno-calcaires feuilletés gris 
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9 calcaire marneux gris 
3-4 schistes marno-calcaires clairs 
8-9 calcaire marneux gris 


35 schistes marno-calcaires plaquetés clairs 
8 calcaire marneux gris 

16-18 schistes marno-calcaires feuilletés gris 

12 calcaire marneux gris 

30 schistes marno-calcaires gris 


Aprés la faille, la coupe reprend au bas du talus, au bord de la Sarine (niveau Oi: 


91 7 calcaire marneux plissoté, gris, 4 filons de calcite 

92 4 schistes marno-calcaires gris 

93 8 calcaire marneux plissoté, gris, a filons de calcite 

94 5 schistes marno-calcaires gris 

95 10 calcaire marneux gris, tacheté 

96 25 schistes marno-calcaires plaquetés, gris, avec quelques intercalations calcaires 


de 2 4 3 cm dépaisseur 


97 10 calcaire marneux plaqueté gris 
Le niveau 97 forme la premiére forte cdte rocheuse aprés la zone faillée. I est 


a4 27,1 m du niveau 20. | 


98° 20 schistes marno-calcaires plaquetés gris | 
99 10 calcaire marneux gris tacheté | 
100 20 schistes marno-calcaires plaquetés gris, avec intercalations locales de calcaire | 
101 6 calcaire marneux gris tacheté | 
102 25 schistes marno-calcaires feuilletés, puis plaquetés, puis de nouveau feuilletés, 
gris 
103 8 calcaire marneux gris tacheté 
104 25 schistes marno-calcaires feuilletés noirs, puis gris, puis de nouveau noirs | 
105 10 calcaire marneux gris tacheté | 
106 15 schistes marno-calcaires feuilletés gris 
107 5 calcaire marneux gris tacheté 
108 15 schistes marno-calcaires feuilletés gris | 
109 12 calcaire marneux gris tacheté | 


Les niveaux 110 a 115 correspondent a une zone faillée, un peu écrasée. Cette 
zone est & 33 m du niveau 20. 


Fig. 3. Coupe lithologique de l’affleurement de Complexe schisteux intermédiaire de la gare de 
Lessoc (rive gauche de la Sarine, coupe no. 5c, niveaux 20 & 136). Le niveau 137 est constitué par 
les premiers bancs des Couches rouges. Echelle: 1:25. 
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Niveau Epaisseur 


110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 


119 
120 
121 


122 
123 
124 
125 


126 


127 
128 
129 
130 
131 


132 


cm 
20 


10 
80 


80 
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schistes marno-calcaires plaquetés gris 

calcaire marneux broyé, laminé, gris, tacheté, lardé de calcite 

schistes marno-calcaires feuilletés gris 

calcaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires gris 

calcaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires feuilletés, gris clair 

caleaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires plaquetés, puis feuilletés, de nouveau piaquetés et 
enfin feuilletés, gris 

Les niveaux 112 4 118 sont traversés par une petite faille, sans rejet apparent. 
calcaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires plaquetés puis feuilletés, gris 

caleaire marneux gris tacheté 

Dans cette zone, la coupe est affectée d’influences tectoniques (série broyée 
et faillée). Le niveau 121 peut se suivre presque du haut en bas du talus. Les 
niveaux 119 4 121 sont repérables dans le haut du talus. Quelques restes de 
bancs (calcaires et schistes) faisant suite au niveau 121 dans le haut du talus 
sont négligés. Le niveau 122 fait suite au niveau 121 au bas de la zone broyée. 
Notons que les niveaux 97-121 sont peut-étre une répétition tectonique (par 
pli-faille, v. fig. 2, p. 768) des niveaux précédant le no 97 (approximativement 
niveaux 76-96) 


schistes marno-calcaires feuilletés gris 
calcaire marneux gris tacheté 
calcaires et schistes broyés 


schistes marno-calcaires gris 

Du niveau 125 a 130, les 3 niveaux calcaires (126, 128, 130) forment trois cétes, 
de plus en retrait et des restes de niveaux schisteux (127, 129) tapissent le 
dos des plaques calcaires. Le niveau 126, premier des trois niveaux en retrait, 
est a 39,5 m du niveau 20. 

calcaire marneux gris tacheté 

Le pendage est de 43° vers 130°. 

schistes marno-calcaires feuilletés gris 

calcaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires plaquetés, puis feuilletés, gris 

calcaire marneux gris tacheté 

schistes marno-calcaires feuilletés, gris sombre, puis gris clair 

Le niveau 130 est 4 nu sur 80 cm et le niveau 131 le sépare du prochain horizon 
calcaire (premier du niveau 132), 4 quelques métres de hauteur dans le talus 
(zone un peu broyée). 

trois banes de calcaires avec intercalation de schistes feuilletés gris 


Le reste de la coupe, 150 cm avant les schistes gris précédant les Couches rouges franches est 
couvert ici par l’éboulis de marno-calcaires gris et rouges formant l’affleurement en surplomb. 
Pour l'étude des derniers niveaux du Complexe schisteux intermédiaire, la coupe est reprise dans 
le haut de Vaffleurement, 4 5 m de l’aréte qui le termine et & 3 m sous le surplomb des Couches 


rouges (v. fig. 4). 


On a ici une petite série plissotée de Complexe schisteux intermédiaire en retrait, sur des 
couches en série tranquille. Cette série plissotée est probablement l’équivalent du niveau 132. 
Elle s’étend sur 1,2 m, puis vient une série contenant des schistes gris ou verts sur 1,2 m, avant 
la raye trés marquée provoquée par des schistes gris avant le surplomb. La série plissotée de 1,2 m 
(calcaires de 5 a 8 cm, schistes gris et souvent foncés de 3 4 15 cm) se compose de: 
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6-7 em calcaire marneux gris 


+ schistes marno-calcaires sombres 
5 caleaire marneux gris 
15 schistes marno-calcaires feuilletés noirs 
10-12 caleaire marneux un peu plaqueté, gris 
16 schistes marno-caleaires clairs (avec deux bancs plus calcaires et 
lenticulaires) 
5 calcaire marneux gris 
15 schistes marno-calcaires plaquetés foncés 
4-5 calcaire marneux gris 
7-8 schistes marno-calcaires gris 
10 calcaire marneux gris en deux bancs 


Fig. 4. Détail de Vaffleurement de Complexe schisteux intermédiaire de la gare de Lessoc (rive 
gauche de la Sarine, coupe no. 5c). Niveaux 132 4 136: derniers niveaux du Complexe schisteux 
intermédiaire. Niveau 137: premiers bancs des Couches rouges. — — —: plan de chevauchement. 


La série plissotée a schistes gris ou verts qui suit sur 1,2 m constitue le niveau 133. Elle est 
formée par une dizaine d’alternances de calcaire marneux grenu, gris, un peu plissoté, en bancs 
de 5 a 8 cm et de schistes marno-calcaires feuilletés, rugueux, en lits de 5 a 10 cm, gris ou verts. 
Le sommet de cette série est constitué par un bane calcaire de 7 cm (formant le mur de la raye). 
Entre ce bane calcaire et les niveaux occupant le fond de la raye semble passer un plan de che- 
vauchement. Quand on remonte en effet le fond de la vire sur le dos de la couche terminale du 
niveau 133, on découvre au fur et &4 mesure de la progression des niveaux situés stratigraphique- 
ment de plus en plus bas dans la série qui surmonte cette couche. 

Dans le fond de la vire, en commengant a 1,5 m sous les Couches rouges en surplomb, on a: 


niveau 134:50 cm schistes marno-calcaires gris 
135:45 calcaires et schistes 
136: 20 schistes gris 
En remontant la raye ainsi que nous Vayons dit plus haut, on voit affleurer sous le niveau 134 
des schistes verts et violacés. 
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Au-dessus du niveau 136 s’installent des marno-calcaires gris et verts en petits bancs de 5 
4 10 cm, avec de minces intercalations schisteuses, typiques des Couches rouges. Nous en faisons 
le niveau 137, dont nous avons échantillonné les 5 premiers métres, en partie ici, 4 la base du 
surplomb, et en partie au niveau de la Sarine, dans les premiers promontoires escarpés de la 
falaise rive gauche. Les marno-calcaires gris et verts qui forment le premier promontoire au ni- 
veau de la Sarine correspondent a peu prés, car des failles compliquent l’étude des Couches rouges, 
a la premiére moitié des Couches rouges en surplomb. La série est assez broyée, surtout calcaire, 
avec des schistes subordonnés. Le pendage est de 50° vers 110° et les premiers de ces niveaux 
sont a2 47 m du niveau 20. Nous avons arrété notre coupe aprés le deuxiéme promontoire, au mur 
du premier niveau rouge. 


Comme il y a probablement lacune entre la série plissotée du niveau 133 et 
les premiers schistes de la raye (niveau 134), une coupe supplémentaire a été levée 
dans le Complexe schisteux intermédiaire du haut de l’affleurement. Elle est prise 
dans |’aréte, un peu plus bas que le petit piton rocheux visible a gauche de l’aréte, 
a mi-hauteur de l’affleurement de Complexe schisteux intermédiaire. La base de la 
coupe est un peu triturée. Le premier banc net a la base de l’aréte qui soit continu 
sur une certaine distance est individualisé sur 1 m. Il est coupé par une petite 
faille. C’est le N° A/1, tous les niveaux de cette coupe complémentaire étant notés 
de la lettre A. Nous ne donnerons pas la description des 58 niveaux levés banc 
par bane dans cette coupe. Disons seulement qu’elle conduit elle aussi A une zone 
de broyage et 4 un plan de chevauchement, inférieur (stratigraphiquement) a 
celui que nous avons vu passer entre le niveau 133 et le niveau 134 de la coupe 
placée plus bas dans l’affleurement. Aprés cette zone de broyage, nous arrivons 
a la série de Complexe schisteux intermédiaire déja homologuée plus haut au ni- 
veau 132, puis aux schistes gris et verdatres et aux calcaires un peu jaunatres du 
niveau 133. 


Microfaune de l’affleurement de la gare de Lessoc (rive gauche de la Sarine: N° 5c) 


Dans la série débutant au niveau 20 et affleurant tout au long de la Sarine, 
jusqu’au surplomb des Couches rouges, la faune est présente de facon constante. 
On peut l’extraire par procédés chimiques de tous les niveaux schisteux et souvent 
les niveaux calcaires présentent de bonnes sections en lames minces. II] faut re- 
marquer, cependant, que les calcaires, surtout a la base de la coupe, présentent 
souvent des Radiolaires et que les Globotruncanidés sont absents, nouvel exemple 
de l'intermutabilité de ces organismes. Ce fait explique que les auteurs antérieurs 
(F. DELANY, 1948, p. ex.) ont rattaché cette partie de la coupe au Néocomien et 
n’ont rangé dans le Complexe schisteux intermédiaire que la partie supérieure de 
la coupe, ou les Globotruncanidés apparaissent dans les*calcaires. 

Les espéces reconnues parmi la faune extraite des schistes sont: 


Globigérines 

Hedbergella trocoidea (GANDOLF!) 

Rotalipora (Thalmanninella) appenninica balernaensis (GANDOLF1) 
Rotalipora (Thalmanninella) appenninica appenninica (RENZ) 
Rotalipora (Thalmanninella) evoluta (SGA) 

Rotalipora (Thalmanninella) brotzeni S1Gau 

Rotalipora (Thalmanninella) greenhornensis (Morrow) 

Rotalipora (Thalmanninella) globotruncanoides ( SIGAL) 
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Rotalipora (Thalmanninella) reicheli (Mornop) 
Rotalipora (Thalmanninella?) cf. micheli (SacaL & DEBOURLE) 
Rotalipora (Rotalipora) cushmani (Morrow) 
Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER)* 
Praeglobotruncana stephani (GANDOLF!) 
Praeglobotruncana stephani turbinata (REICHEL) 
Praeglobotruncana renzi (THALMANN) 
Praeglobotruncana schneegansi (S1GAL) 
Praeglobotruncana concavata (BROTZEN) 
Praeglobotruncana? helvetica (BOLL1) 
Globotruncana cf. imbricata Mornop 
Planomalina buxtorfi (GANDOLF!) 


ainsi qu'une faune accessoire présente de facon sporadique et peu abondante, com- 
prenant: Nodosaires, Glimbelina, Robulus, Pseudoclavulina cf. eggeri (CUSHMAN), 
Tritaxia cf. pyramidata Reuss, Ostracodes, ete. 

On peut suivre une certaine évolution, assez lente, dans cette faune. 

Les Globigérines, ainsi que Hedbergella trocoidea sont présents dans toute la 
série. Du niveau 20 au niveau 49, a coté de ces formes, on remarque: Rot. (Thalm.) 
appenninica balernaensis et Rot. (Thalm.) appenninica appenninica, abondants, 
Praeglt. delrioensis ou Praeglt. stephani, rares, ainsi que Planomalina buxtorfi, 
fréquent. 

Du niveau 50 au niveau 74, a coté des Globigérines, se présentent: Hedb. 
trocoidea trés fréquent, Praeglt. stephani, Praeglt. stephani turbinata (qui est apparu 
un peu plus tard que l’espeéce précédente). Rot. (Thalm.) appenninica balernaensis 
est rare, Rot. (Thalm.) appenninica appenninica fréquent. Planomalina buxtorfi 
est tres fréquent et, dans les niveaux 50 a 70, constitue l’élément dominant de 
la faune. 

Du niveau 75 au niveau 131, a coté des Globigérines et de Hedb. trocoidea, 
toujours présents, on remarque de nombreux Praeglt. delrioensis, Praeglt. stephani 
et Praeglt. stephani turbinata, ainsi que Rot. (Thalm.) greenhornensis, plus rare. 
Rot. (Thalm.) appenninica appenninica est tres abondant et Planomalina buxtorfi 
a presque disparu. Certaines formes annoncent Rot. (Thalm.) globotruncanoides. 

Dans les niveaux 132 et 133, qui comprennent chacun plusieurs bancs, la faune 
évolue un peu. Rot. (Thalm.) appenninica appenninica présente de tres belles 
formes bien évoluées et on note la présence de Rot. (Thalm.) brotzeni, a cdté de 
Rot. (Thalm.) greenhornensis et de quelques Rot. (Thalm.) evoluta. Rot. (Thalm.) 
globotruncanoides arrive aussi a sa forme type. Kot. (Thalm.) reicheli apparait. 
Planomalina buxtorfi persiste, rare. Rot. (Thalm.) appenninica balernaensis n’est 
presque plus représenté. Quelques exemplaires attribuables a Rot. (Thalm.?) 
micheli, ainsi que Praeglt. stephani et Praeglt. stephani turbinata sont rares. 

Le niveau 134, formant le fond de la raye sous le surplomb des marno-calcaires 
des Couches rouges, est séparé du niveau 133, on l’a vu, par un plan assez net qui 
témoigne probablement d’un chevauchement. La faune, elle aussi, change brusque- 
ment du premier de ces deux niveaux au second. En effet, les niveaux 134 a 136 
sont caractérisés tout d’abord par la présence trés abondante de grandes formes de 


778 JEAN KLAUS 


Hedb. trocoidea, de Praeglt. stephani et Praeglt. stephani turbinata. Enfin, un peu 
plus haut, dans ces mémes niveaux, les formes bicarénées font leur apparition: 
nous remarquons Praeglt. renzi (THALMANN), Praeglt. concavata (BROTZEN), Globo- 
iruncana cf. imbricata Mornop et, avec les formes bicarénées, Praeglt. schneeganst 
(Sica) et Git. sigali Re1cHeL, qui sont des formes monocarénées ou dont le carac- 
tére bicaréné s*ébauche a peine, mais souvent associées aux premieres. 

Le saut est moins brusque, si l’on reprend la série du Complexe schisteux 
intermédiaire dans le haut de l’affleurement en allant vers les Couches rouges. 
Du niveau A/1 au niveau A/9, on a Praeglt. delrioensis et Praeglt. stephani voisinant 
avec Hedb. trocoidea. Rot. (Thalm.) appenninica balernaensis est rare, Rot. (Thalm.) 
appenninica appenninica dominant. De plus, Rot. (Thalm.) greenhornensis et Rot. 
(Thalm.) brotzeni sont accessoirement présents. Planomalina buzxtorfi n’apparait 
presque pas. Du niveau A/10 au niveau A/51, la méme faune subsiste. Rot. (Thalm.) 
appenninica balernaensis devient encore plus rare. A cété de Rot. (Thalm.) brotzeni 
et de Rot. (Thalm.) greenhornensis apparait Rot. (Thalm.) globotruncanoides. Praeglt. 
stephani est rare, de méme que Rot. (Thalm.) greenhornensis. Par contre, la pré- 
sence de Rot. (Thalm.) brotzeni est constante, de méme que celle de Rot. (Thalm.) 
appenninica appenninica. Rot. (Thalm.) globotruncanoides est aussi présent cons- 
tamment. Du niveau A/52 au niveau A/57, a la faune ci-dessus, d’ou disparait 
Rot. (Thalm.) greenhornensis, alors que’ Rot. (Thalm.) brotzeni et Rot. (Thalm.) 
globotruncanoides subsistent avec Rot. (Thalm.) appenninica appenninica, s’ajoutent 
Rot. (Thalm.) reicheli et Rot. (Thalm.) evoluta. Rot. (Rot.) cushmani apparait au 
niveau A/57. Cette derniére faune est donc un peu plus évoluée que celle des derniers 
niveaux de la coupe du bas de l’affleurement avant la lacune entre les niveaux 
133 et 134, et cette lacune un peu moins importante. 

Pour situer la faune du Complexe schisteux intermédiaire dans le cadre de 
celle du Crétacé supérieur dans le synclinal de la Gruyére, indiquons encore la 
faune contenue dans le niveau 137 (soit les 5 premiers métres des Couches rouges 
typiques). Nous avons vu que les niveaux 134 4 136 contenaient surtout des Prae- 
globotruncana. Dans le niveau 137, on a également les mémes Praeglobotruncana, 
accompagnes de quelques Globotruncana, soit une série de formes bicarénées ou 
habituellement présentes avec les premiers Globotruncanidés bicarénés. Ce sont: 
Praeglt. renzi, Glt. cf. imbricata (a la base), Praeglt. schneegansi, Praeglt. concavata, 
Praegit.? helvetica, Glt. sigali, Glt. lapparenti coronata Bout. 


Ne 5d: Gare de Lessoc. Talus du chemin de fer G. F. M. 


Cet affleurement, aux conditions tectoniques peu “claires, nous présente le 
sommet du Complexe schisteux intermédiaire que nous venons de voir au bord de 
la Sarine, ainsi que les premiers niveaux des Couches rouges. II est situé le long 
de la voie de chemin de fer du G. F. M. (Gruyére—-Fribourg—Morat), 4 135 m environ 
de la gare de Lessoc en direction de Bulle, a droite de la voie ferrée, dans le talus 
en déblai creusé pour la ligne, et s’étend sur une cinquantaine de métres. Ce sont 
des schistes argileux gris sombre, puis verts et aprés un intervalle de 4 m, recouvert 
par la terre végétale, les schistes verts réapparaissent. Des marnocalcaires al- 
ternent ensuite avec des schistes, le tout gris et vert, puis rouge, et enfin de nou- 
veau gris. 
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Les premiers schistes marneux gris, attribuables au Complexe schisteux inter- 
mediaire, contiennent des Globigérines, Hedbergella trocoidea (GANDOLFI), Prae- 
globotruncana delrioensis (PLUMMER), Praeglt. stephani (GANDoLFI), Rotalipora 
(Thalmanninella) appenninica appenninica (R&Nz), Rot. (Thalm.) brotzeni S1GAu 
et Rot. (Thalm.) greenhornensis (Morrow). Dans les premiers schistes verts, on a 
Rot. (Thalm.) appenninica appenninica, Rot. (Thalm.) brotzeni et Rot. (Thalm.) 
globotruncanoides (Sica). Les schistes verts qui sont séparés des premiers par la 
couverture vegetale contiennent Hedb. trocoidea, Praeglt. stephani, Praeglt. stephani 
turbinata (REICHEL), Praeglt.? helvetica (BoLL1) et Praeglt. schneegansi (S1GAL). 
A la base du niveau rouge apparaissent a coté de Hedb. trocoidea, de Praeglt. 
stephani et de Praeglt. stephani turbinata: Globotruncana sigali REICHEL, Glt. lap- 
parenti coronata Bo. et Git. linneiana (p’OrB.). 


N° 6: Usine électrique de Neirivue 


Cette coupe a été remarquablement décrite par L. Puain, 1952, p. 283. Nous 
renvoyons a cette description, en précisant les coordonnées de |’affleurement: 
970 750/152 900. L’analyse de la faune en lames minces par L. Puan est elle aussi 
tres complete. Il cite: Radiolaires (base de l’affleurement), Globigérines (Globigerina 
cretacea D’OrB.?), Oligostégines, Robulus, Discorbis, Gyroidina, Cibicides, Cassidu- 
lina et Verneuilinidae, Planulina, Giimbelinidae. De plus, prismes d’Inocérames 
et, dans le dernier banc: rares Globotruncana ticinensis GANDOLFI. 

Notre étude n’apporte guére de faits nouveaux: quelques niveaux, cependant, 
contiennent en foule Nannoconus (niveaux 5 a 10 de Puarn) et dans les derniers 
niveaux (17 a 23) apparait Hedbergella trocoidea (GANDOLF!). Enfin, sur les exem- 
plaires isolés, nous avons pu distinguer dans les derniers niveaux: Rotalipora 
(Thalmanninella) ticinensis ticinensis (GANDOLF1) de sa sous-espéce Rot. (Thalm.) 
ficinensis subticinensis (GANDOLFI). 


Noe 7: Ruisseau d’ Afflon (S d’Enney) 


L. Puain, 1952, pp. 283-284, signale cet affleurement, situé dans le ruisseau 
d’Afflon, a l’altitude de 790 m environ. Il note que sur un Néocomien trés réduit, 
de 10 m de puissance, repose une alternance de calcaires marneux et de schistes 
noiratres assez mal découverts, sur une distance de 25 m. Au sommet de ce niveau 
sombre, L. Puain a identifié Globotruncana appenninica RENz. 

Précisons les coordonnées de cet affleurement: 572 500/156 750. On y accede 
soit par le chemin menant d’Enney a la Vudallaz, soit en remontant le ruisseau 
depuis la route cantonale. Les derniers bancs du Néocomien, affectés de replis, 
ont un pendage général de 45 a 60° vers 170°. Ils donnent lieu a une petite chute 
du ruisseau. Ce sont des bancs épais, compacts, de 50 cm d’épaisseur, ou au con- 
traire lités, en bancs de 2, 3, 5 cm. Le tout est broyé. Les schistes sont absents. 
En lame mince, on remarque des Radiolaires et de nombreux Nannoconus. 

Les premiers bancs visibles aprés ces niveaux néocomiens sont a 15 m plus bas, 
au long du ruisseau, dans le talus, rive gauche. Ce sont des schistes argileux et 
des marno-calcaires, le tout de teinte noire. Les schistes contiennent de nombreuses 
Globigérines, Hedbergella trocoidea (GANDoLF1), Rotalipora (Thalmanninella) tici- 
nensis (GANDOLF1) et Anomalina cf. bentonensis Morrow. En coupe mince, Rotali- 
pora (Ticinella) roberti (GANDOLF!) semble également present. 
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Aprés une nouvelle interruption, le Complexe schisteux intermédiaire affleure 
\ nouveau dans le lit du ruisseau, 4 20 m du Néocomien, et sur 5 m d’épaisseur. 
Il est composé de schistes argileux sombres, de calcaires marneux gris créme a 
trainées argileuses (plus abondantes 4 la fin de cette série). Les bancs mesurent 
5 a 20 em. Dans cette série, on trouve des Globigérines, Hedb. trocoidea, Rot. 
(Thalm.) appenninica balernaensis (Ganvotr!), Rot. (Thalm.) appenninica appen- 
ninica (RENz), Planomalina buxtorfi (GANDOLF1), trés frequent et, a partir du milieu 
de la série, Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER), Praegllt. stephani (GANDOLF!) 
et Praeglt. stephani turbinata (REICHEL). Au sommet de la série, un exemplaire 
de Rot. (Thalm.) evoluta (Stat) s’est rencontré. La faune accessoire est rare: Textu- 
laires, Robulus, Pseudoclavulina. 


A 30 m du Néocomien, 5 m plus bas que la fin de la série précédente, affleurent 
des marno-calcaires rouges et des schistes marno-calcaires trés argileux. Ils con- 
tiennent en lame mince les Globotruncana bicarénés du groupe lapparenti et, de plus, 
Praeglobotruncana? helvetica (Bou). Les schistes ont livré une faune mal conservée, 
ou lon peut identifier Praeglt. stephani (GanpoxF!), Praeglt. stephani turbinata 
(REICHEL), Praeglt. concavata (BRoTzEN), Gilt. lapparenti Brorzen, Gl. lapparenti 
coronata Bo.ut, Git. angusticarinata GANDOLFI. 


Ne 8: La Forclaz (col entre Dent du Chamois et Dent de Bourgoz: fig. 5, p. 782) 


M. Cuatron, 1947, p. 95, cite les Couches rouges du Col de la Forclaz. Il les 
figure sur sa carte au 1:25000 (ibid.), mais comme K. Ber.iaT s’occupait a la 
méme époque des Couches rouges des Préalpes médianes, M. CHarron ne donne 
pas de description détaillée de la série du col, et n’y distingue pas le Complexe 
schisteux intermédiaire, autrefois signalé par T. VeRPLOEGH-CHASSE, 1924, p. 10. 


Le col dont il est question ici figure sur la feuille de la Carte nationale de la 
Suisse 1:25000, N° 1225 (Gruyéres). Coord.: 576 825/158 650. Il ne porte pas de 
nom sur cette carte, mais en revanche le chalet d’alpage situé 4 150 m W 1/4SW 
du col est désigné sous le nom de Grande Forcla. On y accéde le plus commodément 
a partir du Pralet, dans la vallée du Motélon. 


Apres la coupe de Lessoc, que nous avons étudiée en détail comme exemple 
lithologique, c’est la seconde localité dont nous nous occuperons plus longuement, 
cette fois-ci a cause de la richesse de la faune. Avant de la décrire, nous signalerons 
que nous avons ici la seule coupe nettement située sur le flanc SW du synclinal de 
la Gruyére. Nous sommes remonté le long de tous les torrents qui, sur ce flanc, 
débouchent dans le synclinal. Tous ont amené de grandes masses de matériel tor- 
rentiel (voir les cénes de déjection de Lessoc, de Grandvillard, d’Estavannens). 
Les Couches rouges, ainsi que le Complexe schisteux intermédiaire sont cachés 
sous ces déjections et en dehors des entailles naturelles, le Complexe schisteux 
intermeédiaire, s’il existe, est a plus forte raison recouvert par la végétation. 

Dans le ruisseau du Da, prés d’Estavannens, quelques niveaux schisteux 
noiratres, au sommet d’une importante série de calcaires et de schistes du Néo- 
comien pourraient faire penser a la présence du Complexe schisteux intermédiaire. 
Aucune faune, cependant, n’a permis de préciser l’Age de ces schistes foncés qui 
peuvent donc encore étre considérés comme néocomiens. M. S. Butty, 
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étudiant en géologie, a repéré quelques schistes sombres a la hauteur de la chapelle 
du Da. Ceux-ci pourraient appartenir a la série du Complexe schisteux intermé- 
diaire. Comme M. Butty s’occupe du levé de cette région, nous lui laissons I’étude 
de cette série. $ 

Au milieu du synclinal de la Gruyére, dans les collines au S de Grandvillard, 
affleurent également quelques schistes foncés dans une petite série de Couches 
rouges a schistes verdatres que M. Butty nous a également signalés. Comme la pré- 
sence du Complexe schisteux intermédiaire en plein centre du synclinal gruérien 
aurait été capitale, nous nous sommes occupés de ces schistes. La série sombre est 
probablement trés proche du Complexe schisteux intermédiaire, et en constitue une 
sorte de récurrence de faciés, car sa faune la situe déja dans la série des Couches 
rouges (Globotruncana sigali Reicuer, Git. lapparenti coronata Box). Le Néo- 
comien est donc ici trés pres de la surface, et cet affleurement souligne le dédouble- 
ment du synclinal dont nous parlerons plus bas. 

Enfin, sur le flanc NE du synclinal, H. W. Loser, 1943 (inédit), signale un 
affleurement de Complexe schisteux intermédiaire dans le lit du ruisseau de Mont- 
mochy (N d’Estavannens). Cette série, dit-il, a quelque 15 m de long et 3 m de 
puissance, et s’observe sous des débris morainiques. Nous sommes remonté le long 
de ce ruisseau, sans retrouver la série signalée, probablement enfouie par un glisse- 
ment de ce matériel morainique. 


A la Forclaz, nous verrons plusieurs coupes distinctes: 


N° 8a: La Forclaz (flanc NW de la Dent de Bourgoz: flanc SE du synclinal) 


La premiére coupe est prise le long de l’aréte S du col, depuis le Néocomien 
jusqu’aux Couches rouges. Les mesures sont prises le long de la pente topogra- 
phique de l’aréte. A 290 m du col, a la cote 1650, affleure sur l’aréte une petite série 
de couches néocomiennes plus ou moins horizontales. Ce sont des bancs calcaires 
de 20 a 30 cm en petits lits de 2 4 3 cm, avec intercalation de schistes marneux 
gris sombre. M. Dorthe, étudiant en géologie, qui nous accompagnait lors d’une 
visite a cette coupe, a recueilli ici quelques fragments d’Ammonites et un exem- 
plaire entier qui a été déterminé par L. Pucin comme: Lytoceras subfimbriatum 
(b’OrB.). Cette espéce est typique de l’Hauterivien et du Barrémien. Les calcaires 
contiennent des Globigérines et des Radiolaires. Les schistes ont livré quelques 
Robulus et Cornuspira sp. A 270 m du col (altitude 1645 m) affleurent des calcaires 
clairs, tachetés, a rognons de silex, du Néocomien. Les derniers bancs néocomiens 
sont situés a 255 m du col, en position presque horizontale, dans le talus, a 8 m de 
Varéte, et a quelque 3 a 4 m du premier bane de Complexe schisteux intermé- 
diaire visible sur l’aréte. Dans le méme talus, 4 11 m en direction 325° NE du point 
situé sur l’aréte 4 250 m du col, affleurent les premiers schistes noirs du Complexe 
schisteux intermédiaire, avec des calcaires gris tachetés, tres prés des derniers 
bancs du Néocomien. On peut suivre ensuite les marno-calcaires gris tachetés et 
les schistes clairs ou sombres, feuilletés ou plaquetés du Complexe schisteux inter- 
médiaire jusqu’a l’aréte (a 250 m du col). Il y a localement des zones broyées 
et méme des discordances, si bien qu’on ne peut lever de coupe suivie. 

Dans ces schistes, les espéces suivantes ont été reconnues: Globigérines, Hed- 
bergella trocoidea (GANDOLF!), Rotalipora (Ticinella) roberti (GANDoLF!), Rot. (Thal- 
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manninella) ticinensis subticinensis (GANDoLF1), Rot. (Thalm.) ticinensts ticinensis 
(GaNvotF!), Rot. (Thalm.) multiloculata (Morrow), Planomalina buctorfi (GAN- 
DOLF!I), Anomalina? cf. bentonensis Morrow, Anomalina sp., Biticinella? breg- 
giensis (GANDOLF1), ainsi qu’une faune accessoire a Cibicides, Gyroidina, Gtimbelina, 
Robulus, Cornuspira, Patellina cf. inconspicua (Brapy), Conorbina cf. marginata 
Brorzen, et des Ostracodes. Les Globotruncanidés sont en général tres bien 
conserves. 

Les couches sont ensuite recouvertes de végétation sur l’aréte. Quelques 
schistes prélevés 4 234 m du col contiennent: Hedb. trocoidea, Rot. (Thalm.) ap- 
penninica appenninica (RENz), Rot. (Thalm.) globotruncanoides (S1GAv), Rot. 
(Thalm.) reicheli (Mornop), Rot. (Rot.) turonica BrorzEN, Planomalina buxtorfi et 
Pseudoclavulina eggeri (CUSHMAN). 

Enfin, 4 233 m du col, aprés une nouvelle interruption due a la végétation, et 
a 5 m en dessous de l’aréte, les derniers niveaux du Complexe schisteux intermeé- 
diaire, de type classique, formés de marno-calcaires de 5 a 10 cm d’épaisseur et 
d’intercalations schisteuses gris clair ou sombre de 30 cm ont fourni: Hedb. trocoidea, 
Rot. (Thalm.) appenninica appenninica, Rot. (Thalm.) globotruncanoides, Rot. 
(Thalm.) brotzeni Stcat, Rot. (Thalm.) greenhornensis (Morrow), Rot. ( Rot.) mont- 
salvensis Mornop, Rot. (Rot.) turonica, Praeglobotruncana stephani (GANDOLFI), 
Anomalina sp. et Pseudoclavulina eggeri (CUSHMAN). Ces niveaux sont a moins 
de 3 m des premiers bancs des Couches rouges (marno-calcaires gris). 


De méme qu'il y a probablement lacune tectonique entre les derniers bancs 
visibles du Néocomien et les premiers niveaux du Complexe schisteux intermé- 
diaire, il semble qu'il y a également ici lacune tectonique entre les derniers niveaux 
du Complexe schisteux intermédiaire et les premiers bancs visibles des Couches 
rouges. 
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Fig. 5. Vue générale de l’affleurement du col de la Forclaz (no. 8). Vue prise du chalet des Plans, 

vers l’W 1/4 SW. Le chalet visible sur le dessin est le chalet du Coulat. M: Malm (flane de la Dent 

de Bourgoz). N: Néocomien. Csi: Complexe schisteux intermédiaire. Cr: Couches rouges. Remar- 
quer la bande de Csi qui passe au col, marquant le dédoublement du synclinal. 
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N° 8b: La Forclaz (série du col) 


Une nouvelle série de Complexe schisteux intermédiaire affleure tout prés du 
col. Elle marque done avec une extréme netteté le dédoublement du synclinal de 
la Gruyére en deux synclinaux secondaires, faitindiqué sur les profils de M. Cuatr- 
TON, 1947, et marqué par les deux bandes de Flysch contenues dans les deux 
moitiés de synclinal au-dessus d’Estavannens. 

Depuis le passage du chemin au col dans la roche en place (Couches rouges), 
dirigeons-nous, en dessous de l’aréte S du col (sur le versant NE), en direction SW. 
A une distance de 17 m affleurent les derniers bancs de Couches rouges (calcaires 
marneux rouges) en série continue. Puis lon observe une petite série broyée de 
calcaires marneux gris et de schistes sombres, pénétrée d’un coin de Couches rouges 
formées de marno-calcaires et de schistes. En revenant vers le col, on rencontre 
des calcaires marneux gris et des schistes sombres, puis une série continue de 
Complexe schisteux intermédiaire de faciés typique, a schistes gris clair ou gris 
sombre, alternant avec des calcaires marneux gris tachetés. A 7 m du col, cette 
série se perd sur quelques métres sous la végétation, puis réapparait et butte contre 
les Couches rouges du col (marno-calcaires rouges). 

Dans cette série, la faune isolée fournie par les schistes est assez constante et 
comprend: Hedbergella trocoidea (GANDotFI), Rotalipora (Thalmanninella) appen- 
ninica appenninica (RENz), Rot. (Thalm.) reicheli (Mornop), Rot. (Thalm.?) cf. 
micheli (Saca & DEBourLeE), Rot. (Rot.) cf. montsalvensis minor Mornop, Rot. 
(Rot.) montsalvensis Mornop, Rot. (Rot.) cushmani (Morrow), Rot. (Rot.) turonica 
Brotrzen, Rot. (Rot.) turonica thomei Haan & Zeit, Praeglobotruncana stephani 
(GaNbotF!), Praeglt. stephani turbinata (REICHEL) et une faune accessoire a Buli- 
minidés, Pseudoclavulina et Robulus. 


N° 8c: La Forclaz (série du chalet de la Grande Forclaz) 


Dans le prolongement de la série affleurant au col et que nous venons de voir, 
on observe également les niveaux du Complexe schisteux intermédiaire au S du 
chalet de la Grande Forclaz. Ils apparaissent dans le paturage raviné par le ruis- 
sellement superficiel. A 40 m au S 1/4 SE du chalet et 4 10 m du chemin en re- 
montant le paturage, on rencontre les derniers bancs de Couches rouges du demi- 
synclinal passant au pied de la Dent de Bourgoz. A 30 m du chalet et également 
4 10 m du chemin, apparaissent des schistes marno-calcaires gris sombre, consti- 
tuant les premiers bancs visibles discontinus du Complexe schisteux intermé- 
diaire. A leur suite, viennent des schistes marno-calcaires gris vert. En se rappro- 
chant de 3 m du chalet, on trouve des schistes marno-calcaires sombres, mélés 
d’autres schistes beiges. Deux métres encore plus pres du chalet, 4 5 m plus haut 
dans le paturage, affleurent des schistes marno-calcaires gris sombre. En contact 
avec ceux-ci, on observe des schistes marno-calcaires gris beige qui buttent en 
direction du chalet contre les Couches rouges du demi-synclinal du flane de la 
Dent du Chamois (marno-calcaires rouges). 

Dans cette série également, la faune est assez constante et tres semblable a celle 
du col. Certains échantillons sont dans un état de conservation excellent, et l’on 
distingue méme des nuances de coloris entre les différents genres de Foraminiferes 
représentés. Les espéces reconnues sont: Globigérines, Rotalipora (Thalmanninella) 
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appenninica appenninica (RENz), Rot. (Thalm.) greenhornensis (Morrow), Rot. 
(Thalm.) globotruncanoides (S1Gau), Rot. (Thalm.) evoluta (StaaL), Rot. (Thalm.) 
reicheli (MorNnop), Rot. (Rot.) montsalvensis Mornop, Rot. (Rot.) cushmani (Mor- 
row), Rot. (Rot.) turonica Brorzen, Rot. (Rot.) turonica expansa CARBONNIER, 
Rot. (Rot.) turonica thomei Hacn & ZeiL, Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER), 
Praeglt. stephani (GANDoLF1), Praeglt. stephani turbinata (REICHEL), Buliminidés, 
Pseudoclavulina, Pseudovalvulineria, Robulus. 

En revenant en arriére, 4 27 m du chalet, mais prés du chemin, on trouve des 
schistes marno-calcaires gris sombre. Depuis ce niveau et jusqu’a 10 m du chalet, 
le talus est recouvert par la végétation. Ces schistes sont moins riches en faune 
et contiennent: Globigérines, Hedb. trocoidea (GaNpvoxF!), Rot. (Thalm.) appen- 
ninica balernaensis (GANDOLF1), Rot. (Thalm.) appenninica appenninica (RENZ), 
Rot. (Thalm.) globotruncanoides (S1cav), Rot. (Thalm.) reicheli (Mornop), Rol. 
(Thalm.) brotzeni S1cau et Pseudoclavulina. 

A partir de 10 m avant le chalet, et jusque derriére celui-ci, s’observent les 
marno-calcaires en petits bancs, a schistes subordonnés, de teinte grise, un peu 
verdatre, parfois rosée, des Couches rouges, dégagées par une fouille (pendage 65° 
vers 130°). Ces schistes contiennent des exemplaires nombreux, pas toujours bien 
conservés, des genres Praeglobotruncana: Praeglt. schneegansi (S1GAL) et Globotrun- 
cana: Git. cf. imbricata Mornop, Git. linneiana (p’ORB.), Glt. angusticarinata GAN- 
DoLFl, Git. lapparenti Brorzen, Gilt. lapparenti coronata Bout, Glt. lapparenti tri- 
carinata (QUEREAU), Glt. fornicata PLUMMER. 


N° 8d: La Forclaz (flanc SE de la Dent du Chamois: flanc NW du synclinal) 


Nous dirons quelques mots des conditions sur ce flanc, uniquement pour donner 
une idée complete des conditions du synclinal gruérien au col de la Forclaz, car 
le Complexe schisteux intermé€diaire est absent ici. La limite du Néocomien et des 
Couches rouges passe a 250 m au N 1/4 NW du col, a peu pres a la hauteur de 
Visohypse 1600 dans l’aréte NE du col. Contre les calcaires en bancs minces du 
Néocomien viennent se plaquer des marno-calcaires rouges. Ces premiers niveaux 
contiennent, déterminables en lames minces, les especes de Globotruncana du 
groupe lapparenti, ainsi que Globotruncana elevata DALBIEz et sont donc en contact 
tectonique avec le Néocomien, car si l’on descend de ce contact vers le col, on 
observe en lame mince dans la série des Couches rouges, les Globotruncana bicarénés 
des niveaux plus anciens du Crétacé supérieur. On ne peut trancher définitivement 
de l’existence d’une lacune du sommet du Crétacé supérieur (Maestrichtien) et du 
Paléocéne, car l’absence des niveaux a stuarti et des niveaux a Globorotalia peut 
étre due au seul fait de ce contact tectonique. 


LITHOLOGIE DU COMPLEXE SCHISTEUX INTERMEDIAIRE 


Tous les auteurs ont reconnu le caractére principal du Complexe schisteux 
intermédiaire: l’alternance de calcaires marneux souvent foncés et de schistes 
marneux de teinte sombre prédominante. En l’analysant plus en détail, on peut y 
reconnaitre certaines différences et distinguer deux séries, peu tranchées, il est 
vrai: une série basale et une série médiane et y inclure un troisiéme terme, que 
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nous appellerons série terminale ou zone de passage. Celle-ci forme en effet le 
sommet du Complexe schisteux intermédiaire, avant la base des Couches rouges de 
faciés typique et se situe entre les couches de faciés «Complexe schisteux intermé- 
diaire» typique et celles de faciés «Couches rowges». Elle n’a jamais été attribuée 
au Complexe schisteux intermédiaire, mais il est possible que certains auteurs 
Paient remarquée, en l’incorporant aux Couches rouges. 


1. Série basale 


C’est la série décrite par L. Puain, 1952, pp. 283 sqq., et qui affleure prés de 
Vusine électrique de Neirivue. Les calcaires sont prédominants, en bancs de 5 a 
15 cm d’épaisseur, mais formant aussi des complexes de plusieurs dizaines de centi- 
métres ou méme de 4 4 5 m, ot les schistes noirs sont subordonnés (minces délits). 
Calcaires et schistes sont noiratres, parfois verdatres. On retrouve le méme faciés 
dans la coupe de la Combaz, dans les premiers niveaux du Complexe schisteux 
intermédiaire affleurant en barres dans le ruisseau. Les calcaires sont un peu 
marneux, tachetés, verdatres et les schistes un peu gréseux, verdatres, sont sub- 
ordonnés. Ce type se retrouve a la base de l’affleurement du Ruisseau rouge, ainsi 
qu’a celle du ruisseau d’Afflon. Cette série atteint une épaisseur approximative 
de 15 m. 


2. Série médiane 


La coupe lithologique de la gare de Lessoc (coupe N° 5c, rive gauche de la 
Sarine) nous donne une excellente représentation du Complexe schisteux intermé- 
diaire dans son faciés typique (voir coupe de détail fig. 3). Nous avons essayé 
d’appliquer a son étude quelques principes de l’analyse séquentielle telle qu'elle 
est exposée entre autres par Auc. LomBarp dans divers travaux et surtout dans 
son ouvrage de synthése (A. LomBarp, 1956). Il s’agit d’une succession indéfini- 
ment répétée de séries binaires (alternances de calcaires et de schistes). Les calcaires 
sont toujours marneux, en général gris clair, et parsemés de taches noiratres qui 
affectent parfois des formes faisant penser a une origine organique: filets, ramifi- 
cations proches de certaines formes d’Algues. Ils portent parfois des restes d’Algues 
ou de Bivalves (Inocérames). Ces bancs calcaires ont en général une dizaine a une 
quinzaine de centimetres d’épaisseur, parfois moins: 8 cm, parfois plus: 20 cm. 
Les schistes sont marneux. Ils sont gris clair ou gris sombre, presque noiratres. Ils 
sont fins, feuilletés ou au contraire plus chargés de calcaire et plaquetés. Is con- 
tiennent souvent de la pyrite. Ils sont assez souvent de méme €paisseur que les 
calcaires: (7 cm), 10 a 15 cm, (20 cm). Mais trés souvent aussi, leur épaisseur est 
plus grande: 30, 40 et méme 60 cm. Dans ce cas, on observe en général une varia- 
tion d’allure A l’intérieur du banc de schistes: la série commence par un schiste 
feuilleté, fin, qui passe a des schistes plaquetés avant le bane calcaire suivant. On 
note aussi la disposition inverse, les schistes plaquetés faisant suite au banc cal- 
caire, puis devenant plus fins. Plus souvent, la série débute par des schistes fins, 
feuilletés, qui se chargent de calcaire et deviennent plaquetés, puis redeviennent 
fins et feuilletés. Ce changement peut s’accompagner d’un changement de couleur, 
les schistes fins étant plus sombres, les schistes plaquetés pour leur part étant plus 
clairs. I] s’agit donc la encore de séries binaires, mais a l’intérieur méme des schistes. 
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On peut avoir en résumé les séries des types suivants: 


1: calcaire 
schistes 
calcaire (niveaux 20-22, par exemple) 
2: calcaire 
schistes feuilletés 
schistes plaquetés 
calcaire (niveaux 31-33) 
3: calcaire 
schistes plaquetés 
schistes feuilletés 
calcaire (niveaux 119-121) 
4: calcaire 
schistes feuilletés 
schistes plaquetés 
schistes feuilletés 
caleaire (niveaux 70-72, 74-76) 

Le type 4 condense donc deux séries binaires, dont l’une n’a pas amené le re- 
tour du calcaire franc, mais seulement d’un schiste plus chargé en calcaire. Ce 
phénoméne peut se répéter deux fois dans un méme intervalle schisteux, sans re- 
venir a la phase calcaire pure (niveaux 82-84). 

En analysant la sédimentation de cette facon, on a l’impression d’une pulsation 
rythmique assez régulicre des phases calcaires et des phases marneuses, les grosses 
intercalations schisteuses se résolvant en termes de moindre épaisseur, comparables 
aux termes des alternances pures de calcaires et de schistes. Il reste des exceptions, 
et certains niveaux marneux atteignent parfois des épaisseurs de 30 ou méme 60 cm 
sans différenciation (niveaux 23, 34, 48). Il y a aussi des niveaux schisteux plus 
minces (3 a 5 cm: niveau 36, par ex.), mais c’est la souvent le résultat d’un écrase- 
ment, ces niveaux minces apparaissant surtout dans les zones broyées et faillées. 
Enfin, le rythme a l’intérieur des schistes peut se traduire seulement dans la cou- 
leur, sans que la lithologie ait apparemment changé (niveau 73). 

Cette succession d’alternances réguli¢res débute, mal marquée, du niveau 1 
au niveau 19 (dans le ruisseau en contrebas de la gare). Elle est trés nette dés le 
niveau 20 (base de la coupe sur la rive gauche de la Sarine) et peut se lire tout au 
long de la coupe jusqu’a la raye marquant le plan de charriage 4 1,2 m sous le 
début des marno-calcaires typiques des Couches rouges. Au-dessus de ce plan de 
charriage et méme déja un peu en dessous (quoique moins nettement), la lithologie 
change. L’épaisseur de cette série médiane atteint ici 25 métres. 


3. Série terminale (zone de passage) 


Les derniers bancs du niveau 133 contiennent déja des schistes un peu verdatres. 
Les calcaires marneux ont une teinte un peu jaunatre. Le rythme de sédimentation 
est plus rapide: calcaires de 5 4 8 cm d’épaisseur, schistes de 5 A 10 cm. Le niveau 
134 (au fond de la raye) consiste en schistes d’abord verts, puis violacés et enfin 
en 50 cm de schistes marno-calcaires gris. Le niveau 135 est formé de 45 cm de 
calcaires et de schistes gris, le niveau 136, de 20 cm de schistes gris. Puis s’installent 
les marno-calcaires typiques des Couches rouges (niveau 137). ea) 

Nous sommes ici dans une zone d’hésitation, ot le rythme particulier du | 
Complexe schisteux intermédiaire est troublé, ot s’étalent des schistes plus abon- | 
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dants et plus variés, avant que les Couches rouges franches viennent clore le cycle 
du Crétacé. On peut évidemment discuter de l’attribution de cette zone de passage, 
plus schisteuse, au Complexe schisteux intermédiaire. Elle n’en a plus le faciés 
typique. Elle n’a pas non plus celui des Couéhes rouges franches. Nous lavons 
incluse dans le «Complexe schisteux intermédiaire» puisque ce complexe, par dé- 
finition, est schisteux, mais on pourrait aussi bien y voir la base des Couches rouges. 

Nous retrouvons cette zone de passage, absolument identique, a laffleurement 
de la Combaz (N° 3, prés de la sortie du tunnel M. O. B.). 


Nous trouvons enfin un terme supplémentaire qui fait probablement aussi 
partie de cette zone de passage a l’affleurement de la Forclaz (N° 8c: pres du 
chalet de la Grande Forclaz). Des arguments paléontologiques nous feront admettre 
qu'il se placerait dans la série de la gare de Lessoc (N° 5c: affleurement de la rive 
gauche de la Sarine) entre le sommet du Complexe schisteux intermédiaire typique 
(série médiane, niveau 133) et la zone de passage a schistes verts, violacés et gris 
(niveaux 134 4 136). Ila probablement disparu de cette série A la suite des actions 
tectoniques mises en jeu lors du plissement du synclinal de la Gruyére. Voyons 
comment ce dernier terme se présente prés du chalet de la Forclaz. 

Quelques niveaux particuliers apparaissent ici. Ils sont schisteux, de teinte 
gris vert ou gris clair et beige. Ces niveaux ont fourni une faune plus évoluée 
que celle du sommet du Complexe schisteux intermédiaire typique de Lessoc, et 
plus ancienne que celle des derniers niveaux (zone de passage) de Lessoc. Is sont 
entrelardés dans des schistes de faciés normal du Complexe schisteux intermédiaire 
(a schistes marno-calcaires gris sombre), dont la faune est analogue a celle de la 
série affleurant au col et encore tres proche de celle du sommet du Complexe 
schisteux intermédiaire de facies typique de Lessoc. 

Nous pensons done que ces niveaux de la Forclaz, conservés grace a une tecto- 
nique moins violente (peut-étre 4 la faveur de la montée axiale du synclinal), 
complétent la série du Complexe schisteux intermédiaire et se placent entre la 
série de type classique et la zone de passage telle qu’on la voit a Lessoc et a la 
Combaz. Nous Vincluons dans la zone de passage. L’épaisseur de la série terminale 
est difficile 4 estimer, car les affleurements sont morcelés. I] semble que les évalua- 
tions extrémes doivent se ranger entre 5 et 10 m. 

Cette zone de passage ou série terminale a été remarquée seulement dans les 
affleurements de la Combaz, de la gare de Lessoc et de la Forclaz. La série médiane 
de type classique, par contre, est visible dans la plupart des affleurements et parti- 
culiérement dans le sommet de la série du Ruisseau rouge, a Vaffleurement de 
PAuge, au pont de bois de Lessoc, dans le sommet de la série du ruisseau d’Afflon, 
au col de la Forclaz (série du flanc de la Dent de Bourgoz et série du col). La série 
basale, on l’a vu, affleure a la base de la coupe du Ruisseau rouge, a la Combaz, 
a lusine électrique de Neirivue, 4 la base de la série du ruisseau d’Afflon et au col 
de la Forclaz (base de la série du flanc de la Dent de Bourgoz). 

Il sera trés difficile, du point de vue lithologique, de fixer une limite entre le 
sommet du Néocomien et la base du Complexe schisteux intermédiaire. Hy a 
passage insensible du faciés du Néocomien a celui du Complexe schisteux inter- 
médiaire et il faut faire débuter cette derniére formation 1a ot les schistes sombres 
intercalés entre les calcaires prennent une importance presque égale a celle de ces 
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calcaires. Par contre, la limite supérieure, qu’on veuille inclure, comme nous le 
faisons, la zone de passage A schistes gris, verts, violacés et beiges dans le Complexe 
schisteux intermédiaire, ou qu’on l’attribue déja aux Couches rouges, est plus 
nette. Tout en faisant le passage entre les deux formations, la zone de passage se 
distingue de chacune d’elles et peut donc étre utilisée, la oti elle existe, comme lirnite 
lithologique. Nous verrons que cette limite lithologique correspond également a 
un changement paléontologique et peut donc se situer stratigraphiquement. 


LA MICROFAUNE DU COMPLEXE SCHISTEUX INTERMEDIAIRE 
Meéthodes de travail 


Calcaires et schistes du Complexe schisteux intermédiaire contiennent une 
riche microfaune, particuliérement de Globotruncanidés: genres Hedbergella, Prae- 
globotruncana, Rotalipora (y c. Ticinella et Thalmanninella), Globotruncana. 

Il n’a pas été possible d’isoler pour le moment les Foraminiféres des calcaires 
marneux. Nous avons donc fait confectionner, pour l'étude de ces niveaux, prés de 
200 coupes minces a |’ Institut de Géologie de Fribourg. Comme ces calcaires sont 
intercalés dans les schistes, nous avons la un élément de comparaison entre formes 
isolées et sections en lames minces, qui sera exploité plus a fond ultérieurement. 
Disons cependant que, dans une méme série, les lames minces ne renferment souvent 
que des Globigérines et des Radiolaires, alors que les schistes intercalés contiennent 
une riche faune de Globotruncanidés. Dans d’autres cas, alors que les schistes 
étaient stériles, les lames minces ont fourni quelques sections de Globotruncanidés 
précieux pour situer la série. 

Les schistes, dés le début de ces recherches, ont livré une faune isolée souvent 
abondante. Son état de conservation est variable, de médiocre (individus trés 
cristallisés) a tres bon. Les premiers lavages, effectués au Perhydrol (H,O, 4 30%) 
n’ont cependant fourni que des exemplaires fortement encroadtés de gangue. Les 
dépressions ombilicales, en particulier, n’étaient jamais dégagées, et nous avons 
dt procéder a de longs nettoyages a l’aiguille pour mettre en évidence les détails 
(pour la description de la méthode, voir M. RE1cHer, 1950, p. 597, et L. Mornop, 
1950, p. 577). Au cours de nos recherches, nous avons eu connaissance de la mé- 
thode décrite par R. VERNrory, 1956 et 1957 (Genéve), et nous rendons hommage 
a l'apport précieux que cet auteur a donné aux méthodes micropaléontologiques. 


Cette méthode, applicable aux sédiments marneux friables ou durs du Complexe 
schisteux intermédiaire, est basée sur l’action des mouillants, aprés une désagréga- 
tion préalable au Perhydrol. Les résultats se sont révélés excellents sur nos roches. 
La gangue est éliminée a peu prés complétement, les dépressions ombilicales des 
Foraminiféres sont dégagées a satisfaction complete, et tous les détails des ouver- 
tures sont mis en évidence. 

Dans notre laboratoire de I’ Institut de Géologie de Fribourg, nous avons traité 
pour chaque échantillon une prise de 2 ou 3 cm? du résidu de lavage apres traite- 
ment au Perhydrol, dont nous avons récolté la fraction restée sur le tamis 70 
(vide théorique moyen de maille: 0,287 mm). Nous avons effectué pour chaque 
prise un double traitement, le premier pendant 1/, d’h. A 1 h, au BRADosoL (pro- 
duit Ciba), suivi de plusieurs lavages a l’eau, le deuxiéme pendant 1 4 3 heures au 
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D&ESOGENE (produit Geigy), suivi aprés décantation par laction du trichloréthyléne 
(5-15 min.). Nous avons terminé l’opération par trois ou quatre lavages au tri- 
chloréthyléne, jusqu’a ce que le liquide reste clair, et enfin par deux lavages a 
Yacétone, pour dégraisser et sécher le résidu. Qn peut encore accélérer le séchage 
a la chaleur. Il ne reste dans le récipient que les Foraminiféres nettoyés, la calcite 
et les éléments détritiques. Nous n’avons pas constaté d’action nocive sur les 
Foraminiféres, 4 condition de ne pas dépasser les temps d'action indiqués. 


Nous avons procédé, aprés l’action du Perhydrol, le tamisage et le séchage in- 
dividuel de chaque échantillon, au traitement des résidus par séries de 6 ou 8 
prises, dans des cristallisoirs de 5 cm de diamétre et 3 cm de profondeur. Ces di- 
mensions se sont révélées les meilleures pour agiter les échantillons dans le bain 
de mouillant, ainsi que pour la décantation. On peut filtrer le trichloréthyléne sur 
un entonnoir, puis séparer le mouillant qui surnage dans une burette a robinet, 
et récupérer le trichloréthylene. On peut également récupérer le mouillant, s’il 
n’est pas trop souillé, par simple filtration. 

Les Foraminiféres ainsi dégagés se sont révélés la plupart du temps recris- 
tallisés, & part ceux de quelques niveaux dont la conservation était privilégiée 
(coupe de la Forclaz). Les détails des Foraminiféres sont peu lisibles dans cet état. 
Nous avons donc procédé souvent a la calcination pour rendre l’ornementation ou 
méme les détails des ouvertures plus visibles (voir 4 ce sujet E. TRIEBEL, 1947, 
p. 30, et M: ReIcHer, 1950, p. 597). 

Il est clair qu’aprés cette succession de manipulations physico-chimiques, il 
est diflicile d’établir des comparaisons statistiques entre la faune des divers échan- 
tillons. En effet, certains schistes tres réfractaires a l’attaque par le Perhydrol 
laissent un résidu abondant sur les tamis, alors que d’autres passent presque en- 
ti¢rement en suspension colloidale. Les prises de volume uniforme pour lattaque 
par les mouillants représentent donc des proportions inégales de l’échantillon 
initial. Par contre, l'étude des proportions relatives des espéces est possible, car 
le traitement conserve également tous les individus. 

Pour Vl illustration, aprés des essais de photographie dont les résultats, a cause 
de la profondeur de champ insuffisante, n’ont pas été satisfaisants, nous avons 
recouru au dessin. Ces dessins, exécutés d’aprés le microscope binoculaire au 
grossissement 100 par M. G. Papaux, préparateur de l'Institut de Géologie 
de Fribourg, sous notre contrdle constant, ont tous pour base un Foraminifere 
calciné. Ils essaient de reproduire toute la réalité du Foraminifere, sans le schéma- 
tisme parfois dangereux qui est courant dans les figurations des espéces que nous 
illustrons. On remarquera que le détail des ouvertures ne correspond pas tout a 
fait aux schémas-types donnés. 


Les Globotruncanidés du Complexe schisteux intermédiaire 


1. Généralités 

La microfaune du Complexe schisteux intermédiaire est représentée par de 
nombreuses espéces que nous avons énumérées lors de la description des affleure- 
ments. Ces espéces appartiennent essentiellement aux Globotruncanidés. La faune 
accessoire qui les accompagne est clairsemée et ne donne pas de précisions strati- 
graphiques. Citons: Verneuilinidae: Trifavia, avec Trit. cf. pyramidata Reuss, 
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Pseudoclavulina, avec Pseudoclav. eggeri (CUSHMAN); Ophtalmidiidae: Cornuspira; 
Lagenidae: Robulus, Lenticulina, Vaginulina, Marginulina, Saracenaria, Dentalina; 
Heterohelicidae: Gtimbelina; Buliminidae: Bulimina, Bolivina; Rotaliidae: Pa- 
fellina, avec Pat. cf. inconspicua (BrApy), Conorbina, avec Con. cf. marginata 
Brorzen, Gyroidina; Anomalinidae: Anomalina, avec Anom. cf. bentonensis Mor- 
Row; Planomalina, avec Planom. buxtorfi (GANDOLF!), Cibicides; enfin probable- 
ment le «morphogenre» Bilicinella Sica, 1956, dont Ja place n’est pas certaine 
pour nous, avec Biticinella? cf. breggiensis (GANDoLFI1). Seule, l’espéce Plano- 
malina buxtorfi (GANDOLFI) est parfois représentée par des individus abondants 
et peut constituer la majeure partie des éléments de la faune de certains niveaux 
(premier tiers de la série médiane du Complexe schisteux intermédiaire). Radio- 
laires et Ostracodes ainsi que petites Globigérines sont fréquents. 

Nous nous étendrons donc uniquement quelque peu sur les Globotruncanideés. 
Les espéces de cette famille ont été décrites 4 maintes reprises et souvent exhaus- 
tivement. Nous ne donnerons donc pas de nouvelle description approfondie et 
nous nous contenterons de quelques remarques nécessitées par la taxonomie tou- 
jours fluctuante dans cette famille. Les limites de variabilité des unités taxono- 
miques inférieures (espéces, sous-espeéces, variétés) ne sont d’ailleurs pas toujours 
précisées de facon idéale et leur place dans les divers genres ou sous-genres est 
encore sujette a caution. ‘ 

Parallélement a la présente étude, plutdt stratigraphique, ot la paléontologie 
est au service direct de la chronologie, nous avons entrepris un travail plus systé- 
matique. Dans ce travail ultérieur, nous essayerons de faire, sur du matériel de 
provenance plus variée, une analyse comparative des espéces signalées ici. 

Pour le moment, l’étude des ouvertures des Globotruncanidés de |’Albien, du 
Cénomanien et du Turonien que nous avons examinés nous oblige A quelques 
précisions systématiques a l’intérieur des genres Ticinella, Thalmanninella et 
Rotalipora et, pour le reste, nous nous contenterons de préciser ce que nous enten- 
dons par les genres et les espéces auxquels nous avons attribué les exemplaires de 
la faune du Complexe schisteux intermédiaire. Nos observations nous obligent 
d’ailleurs a changer la place dans les genres des Globotruncanidés de quelques 
especes. Nous nous sommes abstenu de créer de nouvelles catégories, estimant que 
les unités existantes sont assez abondantes pour y ranger notre matériel et qu’une 
synthese ne saurait tendre qu’a réduire le nombre de ces unités. C’est ainsi que des 
études biométriques et statistiques entreprises récemment nous font entrevoir des 
lignées évolutives regroupant diverses espéces de Thalmanninelles, Rotalipores 
ou Praeglobotruncana. Dans le présent travail, nous nous bornons a signaler les 
especes créées jusqu’ici, et retrouvées dans nos séries, méme si ces espéces sont 
destinées a étre mises plus tard en synonymie sur la base de critéres statistiques. 


Famille des GLOBOTRUNCANIDAE Brorzen 1942, 


emend. BRONNIMANN & Brown, 1956 


On a peine a choisir la famille dans laquelle placer des espéces qui ont pour la 
plupart été créées a l’intérieur du genre Globotruncana, mais qui ont été ensuite 
attribuces a d’autres genres voisins et rangées avec ces genres dans des familles 
diverses. 
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C’est ainsi que Rotalipora Brorzen, genre créé en 1942 et placé dans la sous- 
famille Globotruncaninae Brotrzen, famille Valvulineriidae, a été ensuite envisage 
comme genre de la famille des Globorotaliidae par J. A. CUSHMAN, 1948, et simul- 
tanément comme genre de cette méme famillespar J. Staat, 1948b. M. ReicuHet, 
1950, en fait un sous-genre du genre Globotruncana CuSHMAN, 1927, P. J. BER- 
MUDEZ, 1952, un genre de la famille Cymbaloporidae. Rotalipora a ensuite 6té traité 
comme genre de la famille Globotruncanidae par P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 
1956; comme genre de la sous-famille des Globotruncaninae, famille des Globo- 
rotaliidae, par Z. Reiss, 1957; comme genre de la famille Globorotaliidae, de la- 
quelle est exclu le genre Globotruncana, par H. M. Bouur, A. R. Lorsricu & H. 
Tappan, 1957. J. Sica, 1958, envisage enfin d’en faire un genre d’une nouvelle 
famille: Rotaliporidae. 


Notre dessein n’étant pas d’entrer ici dans ces questions de systématique 
supérieure, nous nous en tiendrons, par commodité, a la famille des Globotruncani- 
dae, telle qu’elle a été élargie par P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, p. 528, 
ce qui nous permet d’y ranger toutes nos espéces de Hedbergella, Ticinella, Thal- 
manninella, Rotalipora, Praeglobotruncana et Globotruncana. Au sujet de la sépara- 
tion de Roftalipora (ainsi que de Thalmanninella et Ticinella) des vrais Globotrun- 
cana, proposée par J. SiGAL, 1958, il nous semble prudent d’attendre une étude 
plus approfondie de l’ouverture de Globotruncana proprement dit. Les précisions 
nouvelles apportées par J. SiGAL, 1956c et 1958, sur le caractere particulier des 
ouvertures accessoires de Ticinella, Biticinella, Rotalipora (et Thalmanninella), que 
nous avions constaté pour notre part au sujet du genre Rotalipora (y.c. Ticinella 
et Thalmanninella), montrent une assez grande différence avec lidée classique 
qu’on se fait de louverture de Globotruncana proprement dit. Mais, a notre avis, 
la nature de cette ouverture dans le genre Globotruncana est encore loin d’étre suf- 
fisament élucidée. Nous essayons d’y apporter une petite contribution, et il se 
pourrait qu’apres une étude nouvelle, portant sur du matériel mieux conservé que 
le notre, la différence anatomique entre Rotalipora et Globotruncana paraisse plus 
petite qu’il ne semble aujourd’hui. 


2. Description des espeéces 
Genre Hedbergella BRONNIMANN & Brown, 1958 


Le genre Hedbergina avait été créé par P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, 
pour y ranger des formes décrites sous des noms divers dans l’Aptien, l’Albien et le 
Cénomanien. L’espéce Globigerina seminolensis Hariron, 1927, avait été choisie 
comme génotype. BRONNIMANN & Brown ayant constaté que les formes décrites 
par eux (1956, pp. 529, sqq.) concordaient bien avec la figure donnée par Harton, 
(1927, pl. 5, fig. 7a, b), mais non avec Vholotype de cette espece, ces auteurs ont 
donné au genre en question le nouveau nom d’Hedbergella, en choisissant comme 
génotype la variété Anomalina lorneiana b’Ors., var. trocoidea GANvotFt, 1942, 
qu ils ont élevée au rang d’espéce (P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1958a, p. 16). 

Le caractére propre du genre, de test rugueux et grossiérement granuleux, est 
d’avoir des loges (derniére et avant-derniére ou derniére seulement sur les 6 ou 8 
loges que porte l’individu au dernier tour) s’étendant vers l’intérieur de VPombilic, 
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ainsi comblé en grande partie. L’ouverture est arrondie, intériomarginale, ouvre 
dans l’ombilic et porte une courte lévre ne formant pas de plaque ombilicale. Les 
loges ne sont pas carénées. 


Hedbeergella trocoidea (GANDOLF1) 


Pl. I, fig. la—c 
1942 Anomalina lorneiana var. trocoidea GANDOLFI, p. 99; pl. 2, fig. 1a—c; pl. 4, fig. 2, 3; pl. 13, 
fig. 2a, b, 5a, b. 
1942 Anomalina lorneiana GANDOLFI (non D’ORB.), p. 98; pl. 4, fig. 1, 19; pl. 8, fig. 2; pl. 13, 
fig. la, b, 4a, b. 


1956 Hedbergina seminolensis BRONNIMANN & Brown (non Harton), p. 529; pl. 20, fig. 4-6. 
1958 Hedbergella trocoidea (GANDOLFI), BRONNIMANN & Brown, p. 16; fig. 1la-c, p.16 (fig. 
Waprés GANDOLFI). 


C’est l’espéce originalement décrite comme variété trocoidea de l Anomalina 
lorneiana D’ORBIGNY par GANDOLFI. Les caracteres donnés par P. BRONNIMANN 
& N. K. Brown, 1956, pour le genre sont aussi ceux de l’espéce. Nous trouvons 
dans toute la série du Complexe schisteux intermédiaire des formes attribuables 
a cette espéce, pour la plupart du temps de petite dimension: 0,4 mm, mais at- 
teignant parfois 0,5 4 0,7 mm dans les niveaux de la zone de passage. La spire peut 
étre basse, comme dans Anomalina lorneiana D’ORB., GANDOLFI, 1942 (non Rosalina 
lorneiana D’ORBIGNY, 1840), ou plus haute, comme dans Anomalina lorneiana var. 
trocoidea GANDOLFI, ou méme prendre l’allure conique de la spire de Praeglobotrun- 
cana stephani turbinata (REICHEL), dans les niveaux de la zone de passage du 
Complexe schisteux intermédiaire. Ces formes se rapprochent des exemplaires 
décrits par J. S1GAL, 1952a, comme Globigerina paradubia et Globigerina aumalensis, 
qui sont peut-étre des Hedbergella, ou des Praeglobotruncana. 

L’espéce Globigerina seminolensis HARLTON a été décrite dans la Glenn Forma- 
tion du Pennsylvanien, ce qui est sans doute une erreur (v. P. BRONNIMANN &N. K. 
Brown, 1956 et 1958a). Ces deux auteurs (ibid.), donnent a l’espéce Hedbergella 
trocoidea une extension allant de l’Aptien ou de l’Albien au Cénomanien. 

Exemplaire figuré: K. 8480. D: 0,45-0,4. H: 0,2. 


Genre Praeglobotruncana BERMUDEz, 1952 


P. J. BermupeEz, 1952, p. 52, crée le genre Praeglobotruncana, dont il donne 
une description assez vague. Ce genre est composé de formes monocarénées, dont 
ouverture est une rainure a la base de la face septale de la derniére loge. Le géno- 
type que Bermupez désigne est Globorotalia delrioensis PLUMMER, 1931. 

En 1953, p. 164, N. N. Susporina crée le genre Rotundina. Génotype: Globo- 
truncana stephani GANvoLFI, 1942. La description du genre note des loges plutot 
renflées, s’allongeant vers l’ombilic, a caréne simple, disparaissant parfois sur les 
dernicres loges, ou a double caréne, les deux rangs de perles n’étant souvent pas 
nettement séparés. L’ouverture est a l’extrémité adombilicale de la loge, s’étendant 


quelque peu vers la périphérie, avec une lévre peu marquée, formant une lisiére 
autour de l’ombilic. 
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Pour P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, p. 531, Globotruncana stephant 
etant synonyme de Globorotalia delrioensis, le genre Rotundina SusBortNa est un 
synonyme postérieur de Praeglobotruncana BERMUDEz, genre que les deux auteurs 
ci-dessus reconnaissent. Bien que nous n’admettions pas avec certitude pour le 
moment la synonymie de Praeglobotruncana stephani (GANDOLFI!) avec Praeglt. 
delrioensis (PLUMMER), nous pensons que ces deux espéces appartiennent au méme 
genre, caractérisé par son ouverture intériomarginale-ombilicale étroite, bordée 
d'une petite lévre, formant lisiére dans l’ombilic, et ne formant pas de plaque 
ombilicale. Le genre Praeglobotruncana étant antérieur, c’est ce nom que nous re- 
tiendrons, en remarquant qu’il peut contenir des formes a loges globuleuses, comme 
le souligne Sussotina pour Rotundina (Praeglobotruncana -stephani) ou plus 
aplaties, comme le note BERmupEz pour Praeglobotruncana (Praeglt. delrioensis) 
et que la carene peut étre simple, 4 rang unique ou double de perles, comme le 
notent BRONNIMANN & Brown (Praeglt. delrioensis), ou au contraire nettement 
double, comme dans Praeglt. concavata (BRotzEN), espéce que nous incluons dans 
ce genre. Dans les espéces que nous rangeons dans ce genre, il n’y a jamais de bour- 
relet sutural et périombilical nettement marqué sur la face ventrale et les sutures 
ombilicales sont déprimées et en général radiales et droites. 


Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER) 
Pl. VI, fig. 1a-c 
1931 Globorotalia delrioensis PLumMER, p. 199, pl. 13, fig. 2a—c. 
1952 Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER), BERMUDEZ, p. 52. 
1956 Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER), BRONNIMANN & Brown, p. 531, pl. 21, fig. 8-10; 
pl. 24, fig. 16-17; t. f. 9, 10, 13, 15-18 (p. parte). 

Nous trouvons cette espéce, monocarénée, esquissant un double rang de perles 
ou d’épines sur la caréne au moins dans quelques loges du dernier tour, 4 ouverture 
intériomarginale arrondie, parfois en fente, bordée d’une petite lévre et a ombilic 
étroit, a spire presque plane, dans la plupart des niveaux du Complexe schisteux 
intermédiaire. A la partie inférieure de cette formation, dans les niveaux de l’ Auge, 
par exemple, Praeglobotruncana delrioensis est présent, en absence de Praeglobo- 
fruncana stephani et stephani turbinata. 

P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, mettent en synonymie avec Prae- 
globotruncana delrioensis (PLUMMER), l’espéce Globotruncana stephani GANDOLFI 
1942, ainsi que Globorotalia marginaculeata Lorsiicn & Tappan 1946. Dans une 
discussion de la monographie de BRONNIMANN & Brown, M. REICHEL, 1957, p. 94, 
met en doute la synonymie stephani-delrioensis. P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 
1958b, p. 202, dans une réponse a cette discussion, se demandent de quelle valeur 
un individu doit étre plus conique que Praeglobotruncana delrioensis pour étre 
appelé Praeglt. stephani et de quelle autre valeur il doit étre encore plus conique 
pour étre appelé Praeglt. stephani turbinata. Une étude statistique que nous avons 
actuellement entreprise pourra sans doute donner réponse a cette question. Pour 
le moment, disons que parmi les centaines d’exemplaires examinés, nous avons 
reconnu dans les individus attribuables au genre Praeglobotruncana des formes 
assez voisines de l’holotype de l’espéce delrioensis et d’autres voisines de holotype 
de l’espéce stephani, telle que GANDOLFI, 1942, et aprés lui RercHex, 1950, la 
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figurent (matériel de la Breggia) et enfin des formes voisines du type de la variété 
stephani turbinata, telle que GANDOLFI, 1942, l’a illustrée et décrite sous le nom 
de Globotruncana appenninica béta, et telle que REICHEL, 1950, la décrit a nouveau 
en la placant en variété de l’espéce Globotruncana stephani (matériel de la Breggia). 

Il semble cependant probable que nous avons affaire a une lignée évolutive 
continue, ou peut-étre au méme chronocline, et qu’une différenciation spécifique 
ou méme infraspécifique soit peu aisée. Nous décrirons provisoirement sous le 
nom de l’espece de GANDOLFI et de la variété de RreicHEL les exemplaires qui 
forment les populations ayant les caractéres les plus distincts de ceux du cycle de 
Praeglobotruncana delrioensis. 

Par contre, plusieurs espéces décrites par des auteurs divers sont probablement 
synonymes avec Praeglt. delrioensis, sous réserve de la vérification de la disposition 
de l’ouverture. Ce sont: Globorotalia marginaculeata LorEBLIcH & TAPPAN, 1946, 
p. 257; pl. 37, fig. 19a—c, 20a, b, 21; t.f. 4a, p. 257, Globorotalia almadenensis 
CusHMAN & Topp, 1948, p. 98; pl. 16, fig. 24a, b, Globotruncana benacensis Cir, 
1948, pl. 3, fig. 3a-c, et peut-étre Globigerina (Globotruncana) marginata turona 
OLBERTZ, 1942, pl. 5, fig. 3a—c. 

BRONNIMANN & Brown, 1956, donnent lage de Praeglobotruncana delrioensis 
(PLUMMER) comme Albien supérieur 4 Cénomanien, peut-étre Turonien inférieur. 

Exemplaire figuré: K. 1538a. D: 0,5-0,4. H: 0,2. h: 0,1. h/D: 0,216. 


Praeglobotruncana stephani stephani (GANDOLF1) 
Pl. VI, fig. 2a—c 
1942 Globotruncana stephani GANDOLFI, p. 130; pl. 3, fig. 4, 5; pl. 4, fig. 36, 37, 41-44; pl. 6, 
fig. 4 (p. parte); pl. 9, fig. 5, 8; pl. 14, fig. 2. 


1957 Globotruncana (Globotruncana?) stephani stephani GaNDOLFI, GANDOLFT, p- 62; pl. 9, fig. 
3a-c. 


Cette espéce, décrite par R. GANDoxFI, 1942, sur du matériel de la Breggia, 
a été redessinnée par M. ReIcHE, 1950, qui y observe un type d’ouverture bordée 
d’expansions lamelleuses échancrées, en rosette. I] constate l’absence d’ouvertures 
accessoires et la réduction de la partie septale de l’ouverture intériomarginale 
(p. 608). Il place cette espéce dans le sous-genre Globotruncana, en la considérant 
comme la forme la plus primitive de toutes. Il admet qu’il serait difficile de trouver 
un critere net pour la ranger dans ce sous-genre plutét que dans un autre de la 
famille des Globorotalidés. P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, V’incluent dans 
la synonymie de Praeglt. delrioensis. Nous pensons que le type d’ouverture intério- 
marginale-ombilicale étroite, A courte lévre dans l’ombilic justifie cette place dans 
le genre Praeglobotruncana. Mais l’allure générale des individus, assez constante, 
a derniéres loges globulueuses, A spire assez haute (0,275 < h/D < 0,360 env., 
contre h/D < 0,275 pour Praeglt. delrioensis) nous fait considérer ces individus 
pour le moment comme formant une espéce distincte, apparaissant d’ailleurs plus 
tardivement que Praeglt. delrioensis dans nos coupes. La tendance A former un 
double rang de perles sur la caréne des premiéres loges du dernier tour, esquissée 
chez Praeglt. delrioensis, se remarque également dans cette espéce et laisse entre- 
voir le passage a Praeglt. renzi. 
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L'espece a été signalée dés le Cénomanien inférieur ou moyen et jusque dans 
le Turonien. Nous la trouvons dans tous les niveaux du Complexe schisteux inter- 
médiaire a partir du premier tiers de la série médiane. 

Exemplaire figuré: K. 1538 f. D: 0,45-0,4. Hi: 0,23. h: 0,14. h/D: 0,310. 


Praeglobotruncana stephani turbinata (REICHEL) 
Pl. VI, fig. 3a—e 


1942 Globotruncana appenninica RENzZ, var. béta GANDOLFI, pp. 116-123; fig. 41, 2a, b, p. 118. 

1950 Globotruncana stephani GANDOLFI, var. turbinata REICHEL, p. 609. 

1957 Globotruncana (Globotruncana?) stephani turbinata (ReicHEL), GANDOLFI, p. 62; pl. 9, 
fig. 4a—b. 


Cette variété a été originalement décrite par R. GANDoLFr, 1942, comme 
varicté béta de lespéce appenninica RENz, 1936. M. REIcHEL, 1950, ayant constaté 
un type d’ouverture analogue a celui de Globotruncana stephani, qui écarte donc 
cette variété de ’appenninica, la range en variété de l’espéce slephani, sous le nom 
de stephani turbinata. Elle se distingue d’aprés REICHEL, p. 609, du type de l’espéce 
stephani par sa spire plus haute, donnant une allure conique au test, par le pourtour 
moins lobé, la carene marginale et septale s’étendant le plus souvent jusqu’a la 
derniére loge. Sa taille est généralement un peu supérieure a celle du type de l’es- 
péce et l’on compte jusqu’a trois tours de spire. Nous mesurons un rapport h/D 
toujours supérieur a 0,360, soit 0,450 p. ex. pour l’exemplaire figuré. 

Cénomanien a base du Turonien, apparaissant pour la plupart des auteurs plus 
tard que l’espece type. Dans nos sédiments, elle apparait également plus tard que 
Praegli. stephani stephani (au milieu de la série médiane du Complexe schisteux 
intermédiaire) et persiste dans tout le Complexe schisteux intermédiaire. 


Exemplaire figuré: K. 874 m. D: 0,6-0,5. H: 0,35. h: 0,24. h/D: 0,450. 


Praeglobotruncana renzi (THALMANN) 
Pl. VI, fig. 4a—c 
1936 «Zwischenform appenninica-linnet» RENz, p. 20; pl. 6, fig. 20 p. ex.; pl. 8, fig. 2. 
1942 Globotruncana renzi THALMANN (Programm of the 27th ann. Convention, Denver.) non 
Globotruncana renzi GANDOLFT, 1942. 


On sait que R. GANbo ri, 1942, et H. E. THALMANN, 1942, ont appelé indépen- 
damment et simultanément du nom de Globotruncana renzi certaines formes que 
O. RENz, 1936a, désignait comme «Zwischenform appenninica—linnet». H. E. 
THALMANN, 1946, p. 311, fait valoir que sa désignation a la priorité sur celle de 
R. GANDoLFI, mais admet qu’on accole les deux noms de THALMANN et de GANDOLFI 
au nom de renzi. C’est l’usage qui a souvent prévalu. Comme holotype, THALMANN 
a désigné la figure de RENz, pl. 8, fig. 2. I] s’agit d'une photographie de section 
axiale en lame mince. 

Les formes de passage appenninica—linnei de Renz constituaient un groupe 
hétérogéne. Tout récemment, R. GANDOLF!, 1957, s’est désolidarisé de H. E. THat- 
MANN et a renommé Globotruncana (Globotruncana) coldreriensis GANDOLFI (GAN- 
pOLFI, 1957, p. 64, pl. 9, fig. 7a-c) les formes qu'il avait figurées autrefois parmi le 
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matériel isolé de la Breggia et qu’il avait appelées renzi (GaNDotFI, 1942, p. 124; 
fig. 45a—c, p. 124; pl. 3, fig. 1a—c). 

Ces formes, comparables a certaines figures de coupes minces données par RENz, 
1936a (pl. 6, fig. 16, 21; pl. 8, fig. 3, 5) sont peut-étre des Praeglobotruncana, peut- 
étre aussi des Globotruncana. Elles sont assez proches de la Globotruncana sigalt 
REICHEL ou de la Praeglobotruncana schneegansi (S1GAt): fig. 3 de la pl. 8, p. ex. 
L’étude nouvelle des niveaux du Flysch de la Breggia, que nous avons entreprise, 
apportera peut-étre quelques lumiéres sur ce point. 


Par contre, il existe des formes, comparables 4 d’autres figures de coupes 
minces données par RENz (pl. 6, fig. 20, et en particulier la fig. 2 de la pl. 8, choisia 
par THALMANN comme holotype de son espéce renzi) qui sont assimilables a le 
forme isolée décrite par M. REICHEL, 1950, p. 612; pl. 16, fig. 8; pl. 17, fig. 8, sous 
le nom de Globotruncana aff. renzi (THALMANN-GANDOLFI). 

Nous pensons que cette forme, figurée- par RENz en coupe mince, nommée 
renzi par THALMANN, illustrée en exemplaire isolé par REICHEL peut étre considérée 
comme l’espéce renzi, a l’exclusion des formes de GANDOLFI, rebaptisées coldreriensis, 
espéce dont la justification est encore a prouver, et a l’exclusion des figurations 
moins typiques de RENz. 


Nous renvoyons, pour la description; au texte de M. Rercuer, 1950, p. 612. 
Cette espéce est de forme voisine de Praeglobotruncana stephani stephani (GAN- 
DOLFI), mais la double caréne se marque nettement sur les premiéres loges du 
dernier tour. Le type d’ouvertures, analogue a celui de stephani, permet de classer 
cette espéce dans le genre Praeglobotruncana. 

Cette forme semble cantonnée au Turonien inférieur. Nous la trouvons dans le 
niveau supérieur de la série terminale du Complexe schisteux intermédiaire, ce 
qui lui donnerait cependant une extension un peu plus jeune (Turonien moyen). 

Exemplaire figuré: K. 1305 d. D: 0,45-0,4. H: 0,2. 


Praeglobotruncana schneeganst (S1GAL) 
Pl. VI, fig. 5a-c 
1952 Globotruncana schneegansi S1cau, p. 33; fig. 34, p. 33. 


La forme signalée par J. Stcax, faiblement dissymétrique, dont les loges con- 
servent une certaine globulosité, possede une caréne ou deux carénes franches, 
étroitement accolées. La figure donnée par S1GAL 1952a, ne permet pas de trancher 
a coup str de la disposition de l’ouverture. Des formes rencontrées dans nos échan- 
tillons montrent la petite lévre caractéristique du genre Praeglobotruncana, dans 
lequel nous incluons cette espéce. 

Signalée au Turonien—Coniacien par Sica, 1952a, retrouvée au Turonien par 
H. Hacn & W. Zeix, 1954, cette espéce apparait dans la zone terminale de notre 
Complexe schisteux intermédiaire et persiste dans les niveaux inférieurs des 
Couches rouges. 


Exemplaire figuré: K. 873 1. D: 0,6-0,45. H: 0,25. h: 0,13. h/D: 0,240. 
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Praeglobotruncana concavata (BROTZEN) 
PI. VII, fig. 2a—c 


1934 Rotalia concavata BRorzEN, p. 66; pl. 3, fig. b. 
1952 Globotruncana asymetrica Staar, p. 35; fig. 35, p. 34. 


PF. Brorzen, 1934, p. 66, a décrit dans le Santonien—Campanien du Mont- 
Carmel (Israél), ce Foraminifére qu’il rangeait dans le genre Rotalia. Ses caracté- 
ristiques sont le cdté dorsal plat a concave, l’ombilic large, un bourrelet  péri- 
pherique large. Les caractéristiques concordent avec Globotruncana asymetrica 
S1caL, a lexception du bourrelet périphérique nettement bicaréné dans l’espéce 
de Sica. Plusieurs auteurs, cependant, soit H. Bott, cit. in I. pe Krasz, 1953, 
p. 237; I. bE Kiasz, 1953, p. 236; H. Haan & W. ZEIL, 1954, p. 47, identifient les 
deux espéces. Les deux derniers auteurs le font sur la foi de Z. Rerss (communica- 
tion écrite). Ce micropaléontologue a eu du matériel de comparaison provenant 
d’Israél entre les mains. Nous pensons donc pouvoir souscrire a cette synonymie, 
en remarquant que pour H. Bort (ibid.), ce fossile daterait du Coniacien au ? San- 
tonien inférieur, pour I. pe Kuasz (ibid.) et pour F. Brorzen (ibid.) du Campanien 
au Santonien, alors que J. Sica, 1952a, signale Globotruncana asymetrica au 
Turonien—Coniacien. F. DALBIEz, 1955, p. 163, et tabl. p. 167, assigne a cette 
espéce sous le nom de Globotruncana ventricosa ventricosa WHITE un Age Santonien 
inférieur approximatif. Sans souscrire compléetement a la synonymie suggérée par 
F. Dapiez entre Git. concavata-asymetrica et Glt. canaliculata (Reuss) var. ventri- 
cosa WuiTe, nous figurons un exemplaire de Praeglobotruncana voisin de Praeglt. 
concavata. La face dorsale plus bombée que dans cette espece en fait un inter- 
médiaire conduisant a Praeglt? ventricosa (WHITE). 

Nous rencontrons cette espece (comparée a la figure de S1GAL), dans la série 
terminale du Complexe schisteux intermédiaire et les premiers niveaux des Couches 
rouges. Par son type d’ouverture, cette espéce se range dans le genre Praeglobo- 
fruncana. 


Exemplaire figuré: K. 876 n. D: 0,6—0,5. H: 0,3. 


Praeglobotruncana ? helvetica (BOLL1) 
1944 Globotruncana helvetica Bout, pp. 226-227; fig. 1 (9-12); pl. 9, fig. 6-8. 


Cette forme, décrite en coupes minces dans des niveaux attribués au Cénomanien 
supérieur—-Turonien inférieur de I’Helvétique, a été retrouvée comme forme isolée 
par de nombreux auteurs, grace a son allure caractéristique. Citons: M.-B. CITA, 
1948, pl. 4, fig. la—c; J. Sica, 1952.a,<p. dls fig: 32, prols EB. SCHIJesMA, 1955, 
pp. 321-334; t. f. 2, p. 325. 

Cette espéce s’apparente a Praeglobotruncana schneeganst, dont elle diflere par 
l’angle plus grand (prés de 90°) du cété latéral avec le coté dorsal qui est tres plat, 
et a Praeglobotruncana concavata, dont elle differe par la carene unique. 

Nous pensons que cette espéce pourrait se ranger dans le genre Praeglobotrun- 
cana. Seul, l’état insuffisant du matériel dont nous disposons pour cette espece 
nous empéche de faire cette attribution en toute certitude. 
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Elle a été signalée 4 la limite Cénomanien—Turonien par H. Box dans le 
domaine helvétique. Son extension a été limitée par J. Siaav, 1952a, au Turonien 
inférieur (Algérie), par F. DALBIEz, 1955, a une zone restreinte dans le Turonien 
(Tunisie). H. Haan & W. ZeEtz, 1954, la signalent également dans des niveaux 
attribués au Turonien. Pour E. Scuisrsma, 1955, p. 325, cependant, cette espéce 
caractériserait en Tunisie un Turonien trés supérieur ou méme la base du Coniacien. 
J. SiGAL, 1956b, concilie ces opinions contradictoires. Il admet que Glt. helvetica 
existe au Coniacien inférieur, mais il pense qu’elle apparait vraisemblablement vers 
le milieu du Turonien, et rappelle la découverte d’un échantillon a Barroisiceras cf. 
haberfelleri (de la base du Coniacien) contenant Gilt. sigali, dominant, de rares 
asymetrica, et pas Whelvetica (cf. G. CHEYLAN, J. MAGNE, J. Staat & N. GREKOFF, 
1953, p. 478) n=1): 

Nous ne disposons que de mauvais échantillons attribuables a cette espéce, 
présents dans la série terminale du Complexe schisteux intermédiaire, et nous nous 
abstenons d’illustrer ces formes dont lidentité n’est pas absolument certaine. 


Genre Rotalipora Brotrzen 1942 


Nous avons dit plus haut (p. 791) les vicissitudes du genre Rotalipora. Nous 
retiendrons que J. S1GAL, 1958, p. 262, serait tenté de séparer Rotalipora BRotTZzEN, 
1942 (comprenant également le «morphogenre» Thalmanninella Sica., 1948) du 
genre Globotruncana CUSHMAN 1927 et de la famille des Globotruncanidae BrorzEN 
1942, en rangeant ce genre avec les genres Ticinella Re1tcHet 1950 et Biticinella 
SIGAL 1956 dans une nouvelle famille, celle des Rotaliporidae. La raison de cette 
séparation est la découverte faite par J. S1GAL, 1956c, p. 210 sqq. de la vraie nature 
de ouverture supplémentaire du genre Rotalipora. De position supra-labiale, elle 


appartient par construction plutot a la loge précédente et en partie seulement peut- | 
étre a la loge nouvelle. Nos observations concordent avec celles de J. S1GAL, du__ 


moins pour le genre Rotalipora (dans lequel nous rangeons en sous-genres Ticinella, 
Thalmanninella et Rotalipora s. str.). 


Revenons a la diagnose originale de Rotalipora Brorzen 1942, pour ce qui | 


concerne la disposition de la face ombilicale. D’aprés Brotzen, dans ce genre, 
ouverture principale, vaste, comporte une portion intériomarginale qui passe 


directement a une portion ombilicale. L’ombilic, vaste, est recouvert par une ex- | 
pansion (Decke) qui s’est formée par l’accolement des lévres au-dessus des ouver- | 
tures ombilicales. Dans les sutures subsiste une ouverture (Mtindungsloch), orientée | 


vers l’arriére. ; 
J. Scar, 1948, reproduit la diagnose de Rotalipora par Brorzen intégralement. 


Le premier, il range également dans le genre Rotalipora lespéce Globorotalia cush- |) 
mant Morrow, que P. Marie, 1948, avait déja rattaché A son genre « Rosalinella». | 
Il crée également l’espéce nouvelle Rotalipora globotruncanoides, ainsi que la variété | 


Rotalipora cushmani evoluta. 


A cété de ces formes, qu’il décrit comme Rotalipores, J. Sica, 1948b, crée le | 
genre T’halmanninella. Nous renvoyons a sa diagnose in extenso (pp. 101-102). 
A cote des caractéres morphologiques généraux (parcours réniforme du bourrelet | 
carénal, se poursuivant par le bourrelet sutural et périombilical), notons quelques | 
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détails concernant les ouvertures, conditionnés par cette allure spéciale des loges 
sur le cété ombilical: «Chaque loge se prolonge vers l’ombilic par un pont calcaire, 
mais celui de la derniére loge masque la plus grande partie des autres. L’ouverture 
intériomarginale de la derniére loge est seule visible, elle est haute, et se continue 
sous le pont calcaire, a la base d’un léger gauchissement de la face septale de la 
loge. L’ouverture intraombilicale est petite, entourée d’un coté par un bourrelet 
léger, limitée de autre coté par la face adombilicale de la loge précédente ou par 
son prolongement calcaire. » 

Nous avons 1a tous les éléments nécessaires pour distinguer dans les formes 
rapportces aux genres ou sous-genres Ticinella, Thalmanninella et Rotalipora deux 
groupes, d’apres les caractéres morphologiques fournis par la disposition de l’ou- 
verture. 

Dans le groupe des formes dont les caractéres se rapprochent de Thalmanninella 
proprement dit (cf. le génotype Thalm. brotzeni), nous observons, du moins dans 
les derniéres loges, un pont calcaire (ou une expansion lamelleuse) qui prolonge 
les lévres des ouvertures principales et accessoires (v. fig. 6, p. 801). Cette expansion 
s’étend dans l’ombilic. Dans les premiéres loges du dernier tour, cette expansion 
n’est pas encore développée aussi largement et l’ouverture accessoire (intraombili- 
cale) de la loge se place sous un bourrelet en forme de cornet, ouvert vers l’arriére, 
ménagé par un prolongement de la loge. Ce prolongement, avec l’ouverture acces- 
soire intraombilicale qu’il ménage, s’appuie sur l’expansion de la loge précédente, 
constituée au départ parla lévre de l’ancienne ouverture ombilicale intériomarginale. 
Cette levre forme une espéce de gouttiére, 4 concavité tournée vers le haut (si 
Vindividu repose sur la face dorsale) et elle s’interrompt a la moitié ou aux ?/, de 
la longueur de ouverture intériomarginale en partant depuis l’ombilic. L’ouver- 
ture accessoire ne donne donc pas directement dans la loge, mais sur cette gout- 
tiere, dont le rebord constitue en fait la levre de ouverture accessoire. Nous ad- 
mettons que le sarcode de la loge dont ouverture principale a été condamneée en 
partie par la construction d’une loge nouvelle envoyait par cette gouttiere un pro- 
longement débouchant a l’extérieur par l’ouverture accessoire (intraombilicale) 
ainsi ménagée. 

Dans le groupe des formes dont les caractéres se rapprochent de Rotalipora 
proprement dit (cf. le génotype Rotalipora turonica), nous observons une extension 
de la loge vers l’ombilic, plut6t qu’une expansion lamelleuse. L’extension de chaque 
loge s’appuie sur celle de la loge précédente et ménage, dans la depression suturale 
ainsi prolongée vers l’ombilic, une ouverture en arc tournée vers l’arriere, ourlée 
d’une lévre étroite. Chaque loge chevauchant la précédente, l’ouverture accessoire, 
dont la position centrifuge va de l’entrée des sillons suturaux dans les premieres 
loges du dernier tour a une place située au '/; du sillon sutural dans les dernieres 
loges du dernier tour, donne sur la lévre de l’ancienne ouverture principale intério- 
marginale-ombilicale. La disposition de cette lévre, interrompue a la moiti¢ ou 
aux 2/, de la longueur de cette ancienne ouverture a partir de l’ombilic, fait penser 
que, 1a aussi, le sarcode de la loge d’abord formée envoyait par cette gouttiere un 
prolongement débouchant a l’extérieur par louverture accessoire suturale ainsl 
limitée par la lévre de l’ancienne ouverture principale, et par la paroi de la nou- 


velle loge. 
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Tous ces détails de disposition sont nettement lisibles quand on observe les 
lévres des derniéres loges des exemplaires que nous avons illustrés. Des exemplaires 
dont la derniére loge était cassée nous ont confirmé que le méme dispositif existe 
effectivement pour les loges formées avant la loge terminale (v. fig. 6). 

Il n’y a donc pas de différence fondamentale au point de vue de l’ouverture 
entre les formes du type Rotalipora et les formes du type Thalmanninella. Il n’y a 
qu’une question de degré dans la place de l’ouverture, dans l’importance de l|’ex- 
pansion lamelleuse des derniéres loges, dans l’étirement de la loge elle-méme vers 
Vombilic. 

Nous considérons donc les formes rangées jusquw’ici dans les genres Ticinella, 
Thalmanninella et Rotalipora comme faisant partie d’un méme genre, le genre 
Rotalipora. Nous y distinguerons les sous-genres Ticinella, Thalmanninella et 
Rotalipora s. str. 


Sous-genre Ticinella: 

La disposition des ouvertures accessoires n’est pas encore nettement fixée, 
et on y trouve les deux types distingués plus bas (type Thalmanninella et type 
Rotalipora s. str.). Seule, ’absence de carénes sur les loges peut justifier la place 
de Ticinella a part dans un sous-genre. 


Sous-genre Thalmanninella: 

Dans ce sous-genre, l’ouverture principale est ombilicale—-intériomarginale. La 
lévre ourlant l’ouverture principale est importante et en se soudant avec celle de 
Vouverture accessoire, elle forme dans la derniére ou les deux ou trois derniéres 
loges une expansion lamelleuse couvrant en partie l’ombilic. Les ouvertures acces- 
soires sont constituées par un repli du prolongement adombilical de la loge étirée 
vers larriére. Elles sont ouvertes vers l’arriére. Elles débouchent sur la gouttiére 
menagée par la levre de l’ancienne ouverture ombilicale-intériomarginale de la 
loge précédente qui a été recouverte. Cette lévre participe essentiellement A la 
construction du dispositif apertural, la paroi de la loge nouvellement formée acces- 
soirement seulement. 


Sous-genre Rotalipora s. str.: 


Dans ce sous-genre, l’ouverture principale est ombilicale—intériomarginale. La 


levre ourlant l’ouverture principale est en général peu importante, mais se prolonge | 


dans l’ombilic. Les ouvertures accessoires sont ménagées dans la paroi de la loge 
nouvellement formée, qui se prolonge dans l’ombilic. Leur position, de ce fait, est 
plus suturale que dans Thalmanninella. Elles débouchent dans le prolongement de 


la loge vers lombilic, et sur la gouttié¢re ménagée par la lévre de l’ouverture ombili-_ || 


cale-intériomarginale de la loge précédemment formée, maintenant en partie re- 
couverte. Cette lévre est essentielle dans la formation de louverture accessoire. 
La paroi de la loge nouvellement formée en ménage simplement l’issue. 

Si nous appliquons ces critéres de distinction aux formes décrites sous le nom 
de T’halmanninella ou de Rotalipora, nous constatons que quelques espéces appelées 
tardivement Rotalipora sont en fait plus proches du type Thalmanninella Stcau 


(cf. Thalm. brotzeni) que du type Rotalipora BrorzEN (cf. Rot. turonica). Nous | 
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aboutissons a la méme conclusion en appliquant strictement la définition originale 
de Rotalipora et de Thalmanninella, pour ce qui est de la disposition aperturale. 


Fig. 6. Détail des lévres des ouvertures dans les sous-genres Rotalipora (Rotalipora) et Rotalipora 
(Thalmanninella) et schéma structural de la disposition des ouvertures dans les sous-genres Rotali- 
pora (Rot.) et Rotalipora (Thalm.) et le genre Globotruncana. Les figures a, b, c, d, présentent des 
individus dont la derniére loge (ou I’avant-derniére, la derniére étant cassée) est en partie érodée. 
Le remplissage de sédiment subsiste et donne le volume visible. Sous le sédiment apparait la 
lévre de Pouverture principale, en forme de gouttiére. Figs. a, b, c: Thalmanninelles, du groupe 
appenninica. Fig. d: Rotalipore, du groupe twronica. Sur la figure b, ouverture accessoire de la 
derniére loge, en cornet, donnant sur la gouttiére formée par la lévre de l’ancienne ouverture 
principale, est visible. Sur la figure c, un fragment de la paroi de la derniére loge (détruite) est 
visible, ainsi que la lévre sur laquelle elle s’insére. Les figures e, f, g, h, présentent les schémas 
structuraux du dispositif apertural. Fig. e: Rotalipora (Rotalipora). L’ouverture accessoire est 
suturale et donne dans le prolongement de la loge et sur la lévre de ’ancienne ouverture principale 
(intério-marginale) de la loge précédente. Fig. f: Rotalipora (Thalmanninella), groupe appenninica. 
L’ouverture accessoire est intra — ombilicale et donne par un prolongement de la loge en cornet 
sur la lévre (représentée moins importante qu’elle n’est en réalité) de l’ancienne ouverture princi- 
pale (intério-marginale) de la loge précédente. Fig. g: Rotalipora (Thalmanninella), groupe brotzent. 
L’étirement de la loge dans le sens péri-ombilical fait migrer ’ouverture principale vers l’ombilic 
(par rapport 4 Vaxe de la loge). L’ouverture accessoire (intra-ombilicale) donne par un cornet 
vigoureux sur la lévre de l’ancienne ouverture principale (intério-marginale) de la loge précédente. 
Fig. h: genre Globotruncana. L’étirement de la loge dans le sens péri-ombilical est complet. Les 
loges se suivent et ne se chevauchent presque plus. L’ouverture principale a migré en position 
complétement intra-ombilicale. Elle porte une lévre étroite. Dans l’avant-derniére loge (et les 
précédentes), la portion antérieure (distale) de l’ouverture principale est recouverte en partie par 
la paroi adombilicale de la derniére loge (ou des précédentes). Le cornet de l ouverture accessoire 
(intra-ombilicale) donne sur la lévre de ouverture principale de l’avant-derniére loge (ou des 
précédentes), dans sa portion arriére (proximale). Ce cornet se prolonge en expansion lamelleuse 
importante dans l’ombilic et chevauche les expansions des loges précédentes, produisant le 
«tegillum» de H. Botti, pourvu d’ouvertures infralaminales. 0. im.-0: Ouverture principale in- 
tério-marginale ombilicale; i. 0. : ouverture intra-ombilicale; 0. s.: ouverture accessoire suturale; 
1: lévre. 


C’est ainsi que Thalmanninella ticinensis subticinensis, Thalmanninella ticinensis 
ticinensis, Thalmanninella multiloculata, Thalmanninella greenhornensis, Thal- 
manninella brotzeni peuvent continuer a ¢tre désignés comme Thalmanninella 
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(considéré comme sous-genre de Rotalipora). Nous pensons qu’il faut encore inclure 
dans ce sous-genre a cause de leurs caractéres ombilicaux: Rotalipora (Thalmanni- 
nella) appenninica balernaensis, Rot. (Thalm.) appenninica appenninica, Rot. 
(Thalm.) evoluta, Rot. (Thalm.) globotruncanoides, Rot. (Thalm.) deeckei, Rot. 
(Thalm.) reicheli. Notre Rot. (Thalm.?) cf. micheli appartient probablement aussi 
a ce sous-genre. 

Dans le deuxiéme groupe (Rotalipora s. str.), nous ferons figurer Rot. (Rot.) 
montsalvensis minor, Rot. (Rot.) montsalvensis, Rot. (Rot.) cushmani, Rot. (Rot.) 
turonica avec ses variétés (expansa et thomei), et probablement Rot. (Rot.) micheli. 

Signalons que P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1958b, p. 203, attribuent déja 
Vespéce appenninica alpha au genre Thalmanninella. Enfin, pour étre complet, 
donnons les critéres de différenciation de quelques auteurs antérieurs: 

P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, p. 533 et p. 536, distinguent les genres 
Rotalipora et Thalmanninella sur la base de l’existence ou de l’absence d’une plaque 
ombilicale (umbilical cover-plate), formée par les longues lévres (apertural flap) des 
ouvertures des derni¢res loges se prolongeant dans un ombilic large. Pour eux, 
cette plaque ombilicale existe dans le genre Thalmanninella et porte les ouvertures 
accessoires. Elle n’existe pas dans le genre Rotalipora, dont lombilic peut étre 
vaste ou petit, et dont les levres des ouvertures sont courtes. Les ouvertures acces- 
soires ouvrent directement dans les loges. Ces criteres sont valables mais entrainent 
également la nouvelle répartition des espéces a laquelle nous avons procédé. 


J. Horker, 1956, p. 314, distingue ces deux genres par la position d’un proto- 
foramen et d’un deuteroforamen. Le protoforamen (ouverture suturale classique) 
est en position suturale, séparé par une zone imperforée (Mundplatte) du deutero- 
foramen (ouverture principale ombilicale—-intériomarginale classique) dans le genre 
Rotalipora. Dans le genre Thalmanninella, le protoforamen (ouverture intraombili- 
cale classique) se situe plus bas vers l’ombilic, et entraine avec lui vers ?ombilic 
la suture de la loge et sa portion adombilicale perforée. Ce protoforamen est séparé 


par une zone imperforée (Mundplatte) du deuteroforamen (ouverture principale ] 
ombilicale—intériomarginale classique). Si nous faisons abstraction des termes proto- | 


foramen et deuteroforamen (le deuteroforamen étant en fait ouverture primaire 
de la loge) et que nous retenons uniquement la distinction basée sur la position de 
Vouverture (p. 319), nous pouvons souscrire également a cette différenciation. 


Sous-genre Ticinella REICHEL 1950 


Nous remarquerons que dans le sous-genre Ticinella, et méme a l’intérieur de 
lespéce roberti de ce sous-genre, le caractére de ouverture n’est pas encore nette- 
ment fixé et peut présenter le type du sous-genre Thalmanninella aussi bien que 
celui du sous-genre Rotalipora. Seule, absence de caréne donne une certaine valeur 
a ce sous-genre a l’intérieur de Rotalipora. En effet, les ouvertures accessoires de 


certains spécimens semblent donner directement dans le prolongement de la loge | 


ctirce vers l’ombilic, et ne présentent pas d’expansions lamelleuses bien développées 
(Pl. I, fig. 3b). D’autres spécimens montrent une expansion lamelleuse bien déve- 


loppée dans les dernicres loges et les ouvertures accessoires des loges sont a la base 


de ces expansions lamelleuses s’appuyant les unes sur les autres (Pl. I, fig. 2b). 
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Les caractéres morphologiques généraux des deux exemplaires reproduits par ces 
figures sont les mémes et l’on peut encore considérer ces formes comme appartenant 
au meme sous-genre (et a la méme espéce), a l’intérieur desquels s’effectuerait la 


spécialisation menant d’une part aux vrais Rotalipores et d’autre part aux Thal- 
manninelles. 


Rappelons que le sous-genre Ticinella a été créé par M. ReicHer, 1950, p. 600, 
pour lespéce Anomalina roberti créée par R. Ganpotrt, 1942, p. 100, dont M. 
REICHEL a remarqué les ouvertures accessoires intraombilicales analogues a celles 
de Thalmanninella. P. J. BERMUDEz, 1952, p. 116, a érigé Ticinella en genre des 
Globigerinidae, P. BRONNrMANN & N. K. Brown, 1956, p. 527, ont rangé ce genre 
dans la famille des Globotruncanidae. H. M. Bort, A. R. Loesricu & H. Tappan, 
1957, p. 41, réunissent ce genre avec le genre Rotalipora. J. SiGAL, 1958, p. 264, 
le considérerait comme genre de la nouvelle famille des Rotaliporidae. 


Rotalipora (Ticinella) roberti (GANDOLF1) 
Pl. I, fig. 2a—c, 3a—c 
1942 Anomalina robertti GANDOLFI, p. 100, pl. 2, fig. 2a—c; pl. 4, fig. 4-7, 20; pl. 5, fig. 1; ples: 
fig. 3a, b, 6a, b. 
1950 Globotruncana (Ticinella) roberti (GANDOLFI), ReicHEL, p. 600, pl. 16, fig. 1; pl. 17, fig. 1; 
t. £1, p. 601. 

Les caractéristiques du genre et de l’espéce sont constituées par les loges glo- 
buleuses et les ouvertures accessoires de type intraombilical. La spire est basse 
ou au contraire assez haute. H. M. Bouizr, A. R. Loesricu & H. Tappan, 1957, 
pl. 10, fig. 1a—c, donnent une illustration de Rotalipora roberti (GANDOLFI) dont 
VYombilic est étroit, rempli par les prolongements des loges dont les ouvertures 
accessoires ont une position suturale (dernieres loges). Nos individus 4 ouvertures 
suturales ont un ombilic plus large. Pour les autres, la position est nettement intra- 
ombilicale. Cette espéce est en général attribuée a lAlbien, et nous la trouvons 
dans le niveau basal du Complexe schisteux intermédiaire. 


Exemplaires figurés: K. 1517 j. D: 0,45-0,35. H: 0,2 (Pl. I, fig. 2) 
Ke 1517 d. D0.42-) 30. H: 0,22 (PL Ty ig. 3) 


Sous-genre Thalmanninella S1Gau 1948 


Nous renvoyons pour la définition de ce sous-genre a la discussion du genre 
Rotalipora (pp. 798, 800). 


Rotalipora (Thalmanninella) ticinensis sublicinensts (GANDOLF1) 
Pl. I, fig. 4a—c 


1942, Globotruncana ticinensis var. alpha GANDOLFI, p. 113; pl. 2, fig. 4a—c; pl. 4, fig. 8, 9, 21, 22; 
pl. 5, fig. 3; pl. 11, fig. 5; pl. 13, fig. 9, 10. 

1956 Globotruncana (Thalmanninella) ticinensis var. alpha (GANDOLFI), REICHEL, p. 603; pl. 16, 
fig. 2; pl. 17, fig. 2. 

1957 Globotruncana (Thalmanninella) ticinensis subticinensis GANDOLFI, GANDOLFI, p. 59; pl. 8, 
fig. la-c. 
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La variété Globotruncana ticinensis var. alpha GANDOLFI, 1942, attribuée a 
Thalmanninella par M. REIcHEL, 1950, et érigée en sous-espéce par R. GANDOLFI, 
1957, est, dans l’ordre d’apparition stratigraphique, la premiere forme attribuable 
au sous-genre Thalmanninella. Elle est annoncée dans le sous-genre Ticinella par 
des formes dont les derniéres loges portent une expansion lamelleuse importante, 
telles que celle de la pl. I, fig. 2. Les loges sont encore globuleuses, plus aplaties 
dorsalement que dans Rot. (Ticinella) roberti, et les tours internes montrent un 
pourtour caréné. La disposition de l’ouverture, comme pour toutes les espéces de 
Thalmanninella, est donnée dans la discussion du genre Rotalipora (p. 800). Espéce 
considérée comme albienne, elle a été trouvée dans la zone 2 (niveau supérieur de 
la série basale) du Complexe schisteux intermédiaire. 


Exemplaire figuré: K. 1517 h. D: 0,45-0,4. H: 0,2. 


Rotalipora (Thalmanninella) ticinensis ticinensis (GANDOLF!) 
PL. I, fig. La—c 
1942 Globotruncana ticinensis typica GANDOLFI, p. 113; pl. 2, fig. 3a-c; pl. 4, fig. 10, 11, 23; 
pl. 5, fig. 2, 4; pl. 8, fig. 4-7; pl. 12, fig. 1; pl. 13, fig. 11a, b, 12a, b, 14. 
1956 Globotruncana (Thalmanninella) ticinensis (GANDOLFI), REICHEL, p. 603; pl. 16, fig. 3; 


pl. 17, fig. 3. 
1957 Globotruncana (Thalmanninella) ticinensis ticinensis GANDOLFI, GANDOLTIT, p. 59; pl.8, fig. 2a—c, 


Rangée dans Thalmanninella par M. RetcHe., 1950, grace a lobservation des 
ouvertures intraombilicales, cette espéce a un contour général également convexe 
dorsalement et ventralement. Elle a des loges encore globuleuses ventralement. 
Une caréne nette marque cependant toutes les loges. Le parcours de cette caréne 
est continu. Cette espéce, considérée comme albienne, est présente dans le niveau 
supérieur de notre série basale. 


Exemplaire figuré: K. 1517 g. D: 0,5-0,4. H: 0,25. 


Rotalipora (Thalmanninella) multiloculata (Morrow) 
Pl. II, fig. 2a—c 


1934 Globorotalia? multiloculata Morrow, p. 200; pl. 31, fig. 3a, b, 5a, b. 
1956 Thalmanninella multiloculata (Morrow), BRONNIMANN & Brown, p. 534; pl. 20, fig. 1-3. 


Forme encore plus bombée ventralement et dorsalement que Thalm. ticinensis 
ticinensis, cette espéce présente l’ébauche d’un bourrelet périombilical sur le coté 
ventral. La caréne, marquée sur les derniéres loges de facon plus ou moins nette, 
est tres visible sur les premi¢res loges du dernier tour. Elle décrit, d’une loge a 
l'autre, un parcours sinueux, le bourrelet carénal étant oblique, par rapport au 
plan de la spire. 

P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, mettent en synonymie avec Thal- 
manninella multiloculata la variété ticinensis alpha GANDOLFI figurée par R. Gan- 
DOLFI, 1942, et par M. Rercuet, 1950. Les populations que nous avons examinées 
gravitent autour de plusieurs centres. Une partie des exemplaires correspondent 
aux figurations de GANDoLFr et de REICHEL et n’ont pas suffisamment d’analogie 
avec Thalmanninella multiloculata illustrée par, BRONNIMANN & Brown, 1956, 


pl. 20, fig. 1-3 (holotype de Globorotalia ? multiloculata Morrow, redessiné) pour | 
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que nous les attribuions 4 cette espéce. D’autres peuvent se ranger dans cette 
espéce. L’espéce semble apparaitre et disparaitre dans le Complexe schisteux in- 
termédiaire un peu plus tard que Thalm. ticinensis et sa variété subticinensis. 
P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, la signalent du Cénomanien au Turonien 
inférieur. Elle a en effet été décrite dans la Greenhorn formation (Hartland shale 
member) que BRONNIMANN & Brown parallélisent avec le Cénomanien supérieur, 
ce qui laisse un doute sur Videntification de cette espéce. 
Exemplaire figuré: K: 1516'¢. D2.0,6=0;557 H= 0:5: 


Rotalipora (Thalmanninella) greenhornensis (Morrow) 
Pl. I, fig. 3a-c 


1934 Giloborotalia greenhornensis Morrow, p. 199; pl. 31, fig. 1a—c. 
1956 Thalmanninella greenhornensis (MoRROW), BRONNIMANN & Brown, p. 535; pl. 20, fig. 7-9. 


De forme générale biconvexe, cette espéece présente des loges dont l’angle de 
raccord du cété latéral au cété dorsal est de 45—-50° environ. Le bourrelet péri- 
ombilical se marque assez nettement. Les lévres des ouvertures accessoires dé- 
bouchant a la base des prolongements envoyés par les loges dans l’ombilic sont 
trés vigoureuses. La comparaison avec loriginal, en l’absence de topotypes, est 
rendue difficile du fait de la grande différence entre les trois illustrations du méme 
holotype: Morrow, 1934, pl. 31, fig. la-c; Cusuman, 1946, pl. 65, fig. 3a-c; 
BRONNIMANN & Brown, 1956, pl. 20, fig. 7-9. Nous trouvons cette espéce, dé- 
crite par Morrow dans la méme formation que la précédente, et donnée par 
P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, comme cénomanienne, peut-étre turo- 
nienne inférieure, dans nos séries médiane et supérieure (sommet de la zone 3, 
zone 4, base de la zone 5). 


Exemplaire figuré: K. 868 m. D: 0,6-0,6. H: 0,35. 


Rotalipora (Thalmanninella) brotzent S1GAL 
Pl. III, fig. la—c 
1948 Thalmanninella brotzeni Stcau, p. 101; pl. 1, fig. 5a—c; pl. 2, fig. 6a, b, 7. 

Génotype du genre Thalmanninella, cette espece est abondamment décrite par 
son auteur. L’aspect latéral est assez proche de celui de lespéce Thalmanninella 
greenhornensis. La caractéristique essentielle est le parcours réniforme du bourrelet 
sutural passant au bourrelet périombilical sur la face ventrale. 

C’est une espéce cénomanienne, que nous trouvons dans la partie supérieure 
de la zone 4 et la partie inférieure de la zone 5 de nos séries médiane et supérieure du 
Complexe schisteux intermédiaire. 


Exemplaire figuré: K. 1085 u. D: Os57/- 0s), ale Osh. 


Rotalipora (Thalmanninella) globotruncanoides (S1GAL) 
PL. IV, fig. 1a-c; t. fig. 7, la—c, p. 807 
1948 Rotalipora globotruncanoides SraaL, p. 100; pl. 1, fig. 4a—c; pl. 2, fig. 3a, b, 4a, b, 5. 
Exhaustivement décrite par son auteur, cette espece garde un aspect lateral 
assez proche de celui de Thalmanninella brotzeni. Sur la face ombilicale, le parcours 
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réniforme des loges de Thalm. brotzeni s’exagére, en donnant naissance a un bec 
par le rebroussement du bourrelet sutural au voisinage de l’aire ombilicale. Cette 
espéce a été souvent mise en synonymie avec Rot. (Thalm. ) appenninica appenninica. 
D’autre part, J. Sicar, 1948b, a signalé des passages entre Thalmanninella brotzent 
et Rot. globotruncanoides, nouvelle justification de la place dans le méme sous- 
genre de ces espéces attribuées a des genres différents par les auteurs. 

Espéce cénomanienne et turonienne, nous la trouvons au sommet de notre série 
médiane et dans le premier niveau de notre série terminale. 


Exemplaire figuré: K. 1523 q. D: 0,62-0,55. H: 0,25. 


Rotalipora (Thalmanninella) deeckei (FRANKE) 
T. fig. 7, 2a—c, p. 807 


1925 Rotalia deeckei FRANK®, pp. 90-91, fig. 7a—c. 
1957 « Rotaliay deeckei FRANKE, DALBIEnZ, pp. 187-188; t. f. 1-5, p. 188. 


Originalement décrite comme Rotalia, cette espéce a été rangée dans le groupe 
de Globotruncana ventricosa par F. Davpiez, 1955, p. 168, qui envisageait une 
synonymie possible avec Globotruncana ventricosa ventricosa WuitE. Le méme au- 
teur (F. DaLprez, 1957, pp. 187-188) considére « Rotalia» deeckei comme apparte- 
nant a Thalmanninella (sous-genre de Globotruncana) et peut-étre comme un 
passage d’une espéce de Rotalipora a une espece de Thalmanninella. Il envisage 
une synonymie possible avec Rot. appenninica gamma (GANDOLF!), devenue Ro. 
appenninica reicheli Mornop. 

L’aspect latéral est assez proche de celui de Rot. (Thalm.) reicheli, en effet. 
L’angle du coté latéral et de la face dorsale s’approche de 90°. Le parcours en 
angle vif du bourrelet périombilical subsiste, comme dans l’espéce globotruncanoides. 
Les loges sont plus nombreuses, moins hautes, plus serrées que dans l’espéce 
reicheli. Nous y voyons une espéce se situant dans la lignée globotruncanoides-—ret- 
cheli et probablement plus évoluée que cette derniére. Son type d’ouvertures per- 
met de la ranger dans le sous-genre Thalmanninella. 

Espéce présente dans un échantillon de Turonien inférieur (couches a Labiatus) 
de Misburg (Poméranie), que H. HitrERMANN nous a communiqué, nous la trou- 
vons dans la zone inférieure de notre série terminale. 


Exemplaire figuré: K. 2401 a (=H. HiLTrermann, Probe 19041, Misburg). 
D:'0,65-0,6. H 20,4: 


Rotalipora (Thalmanninella) reicheli (MorNnop) 
Pl. IV, fig. 2a-c; t. fig. 7, 3a-c, p. 807 
1942 Globotruncana apenninica RENZ var. gamma GANDOLKI, pp. 116-123; fig. 41 (1a, b), p. 118; 
fig. 42 (1), p. 119; fig. 44 (3-4), p. 122; pl. 6, fig. 6; pl. 14, fig. 6 (p. parte). 


1950 Glo aes (Rotalipora) reicheli Mornop, p. 583; fig. 6 (1-6), p. 583; fig. 5 (4a-c), p. 581; 
pl. 25, fig. 2a—p, 3, 8. 


M. Rercuer, 1950, p. 604, constate que la var. gamma de l’espéce appenninica 
RENz, décrite par R. GANpoLFI, 1942, sous le nom de Git. apenninica RENz var. 
gamma GANDOLFI a des ouvertures accessoires suturales. Il la place dans le genre 
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Rotalipora, comme les autres variétés (appenninica. L. Mornop, 1950, p. 583, 
léléve au rang d’espéce et en donne une description détaillée, d’aprés des exem- 
plaires du Montsalvens. A notre avis, les ouvertures sont plutot a la base des loges, 
trés proches encore de l’ombilic, et non franchement suturales. Le reste du dis- 
positif ombilical (expansions lamelleuses) nous fait également ranger cette espéce 
dans le sous-genre Thalmanninella. 


Dans cette espéce, langle entre la face ventrale (coté latéral des loges) et la 
face dorsale peut atteindre 90°. On observe encore le parcours réniforme ou brisé 
du bourrelet sutural passant au bourrelet périombilical. Les premiéres loges du 
dernier tour portent souvent un double rang de perles au bourrelet carénal, sans 
qu'un veritable bandeau carénal se développe cependant. 


Fig. 7. Les rapports des espéces Rotalipora (Thalmanninella) globotruncanoides (Scat), Rot. 
(Thalm.) deecket (FRANKE) et Rot. (Thalm.) reicheli (Mornop). la-c: Thalm. globotruncanoides 
(K. 1523 v), Complexe schisteux intermédiaire, série médiane. La Forclaz, coupe 8¢ (au S du 
chalet). Cénomanien moyen. 2a-c: Thalm. deeckei (K. 2401 a, provenant de H. HILTERMANN, 
Probe 19.041: Misburg, Hafen, Couches a Labiatus, Turonien inférieur). 3a-c: Thalm. reicheli 
(K. 1085 z), Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. La Forclaz, coupe 8e (au col). 
Cénomanien supérieur — Turonien inférieur. Noter l’allure analogue du cété spiral, avec un plus 
grand nombre de loges: 8 % pour deeckez, contre 6 pour globotruncanordes et 6% pour reicheli dans 
les exemplaires figurés ici, et une accentuation plus grande du céne central de globotrunmcanoides 
& reicheli — deeckei, liée 4 une forme plus haute des loges dans les deux derniéres espéces. Noter 
également le retour du bourrelet carénal sur la face ventrale, en parcours anguleux pour globo- 
truncanoides, plus arrondi pour reicheli et d’allure quadratique pour deecker. Remarquer enfin 
Panalogie du systéme apertural, de type Thalmanninella. Toutes les figures: 40 x. 
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Avec cette espéce, nous arrivons, semble-t-il, au terme de la lignée parcourue 
depuis Thalmanninella subticinensis, 4 travers Thalm. ticinensis ticinensis, Thalm. 
multiloculata, Thalm. greenhornensis, Thalm. brotzeni, Thalm. globotruncanoides, 


Thalm. deeckei, jusqu’a Thalm. reicheli. 
Signalée dans le Cénomanien supérieur et le Turonien inférieur, elle avéte 


trouvée au sommet du dernier niveau de notre série médiane (zone 4) et dans le 


premier niveau de la série terminale (zone 5). 
Exemplaire figuré: K. 1085 v. D: OS—O.7/, als 0). 


Rotalipora (Thalmanninella) appenninica balernaensis (GANDOLF1) 
Pl. III, fig. 2a—c 
1942 Globotruncana apenninica Renz var. alpha GANDOLFI, p. 117; fig. 40a-—c, p. 117; pl. 4, fig. 12; 


pl. 14, fig. 1. 

1950 Globotruncana (Rotalipora) apenninica O. Renz var. alpha GANDOLFI, REICHEL, p. 605; 
fig. 3, p. 605. 

1957 Globotruncana (Rotalipora) apenninica balernaensis GANDOLFI, GANDOLFI, p. 60; pl. 8, 
fig. 3a—c. 


Aprés avoir suivi la lignée Thalm. subticinensis—Thalm. reicheli, il faut revenir 
en arriére et repartir de Thalm. ticinensis ticinensis probablement, pour suivre 
une autre lignée. Son premier terme est Rot. (Thalm.) appenninica balernaensis. 
Elle a été rangée par M. REICHEL, 1950, avec l’espéece type appenninica, dans le 
sous-genre Globotruncana (Rotalipora). Re1icHEL remarque cependant que par son 
systeme d’ouverture, appenninica alpha est encore trés rapprochée de Thalmanni- 
nella (p. 605). La forme générale est plus évolute, dorsalement, que dans ficinensis. 
Le contour général est plus plat. L’angle entre le cété latéral des loges et la face 
dorsale est de 45-50°. L’allure générale est donc plus basse que dans les formes 
étudiées jusqu’ici. Le dos de la loge est trés peu bombé. Les sutures ventrales dé- 
primées sont presque droites. Une masse de pustules marque le promontoire ad- 
ombilical de chaque loge, mais sans former de bourrelet périombilical continu. 
Espece cénomanienne, dont la plupart des auteurs admettent une apparition un 
peu plus précoce que celle de appenninica type et s’éteignant a lintérieur du 
Cénomanien, elle se trouve dans le Complexe schisteux intermédiaire au sommet 
du niveau supérieur de la série basale (zone 2) et jusque vers le sommet du niveau 
supérieur de la série médiane (zone 4). 


Exemplaire figuré: K. 839 b. D: 0,65-0,5. H: 0,25. 4 


Rotalipora (Thalmanninella) appenninica appenninica (RENZ) 
Pl. III, fig. 3a—c 


1936 Globotruncana appenninica Renz, p. 20; fig. 2, p. 14; pl. 6, fig. 2-8. 

1942 Globotruncana apenninica RENZ var. typica GANDOLFI, et Globotruncana apenninica REnz, 
8. str, GANDOLFI, pp. 116-123; fig. 42 (2-3), p.119; pl. 2, fig. 5a-c, 6a-c?; pl. 4, fig. 
137,14; pl. 6, fig. 4; pl. 9, fig. 3; pl. 12, fig. 6; pl. 14, fig. 3a, b, 4a, b. 


1950 Globotruncana (Rotalipora) apenninica 0. Renz, REICHEL, p. 604; pl. 16, fig. 4; pl. 17, fig. 4. 
1957 Globotruncana (Rotalipora) apenninica apenninica Renz, GANDOLFT, p. 60; pl. 9, fig. la—c. 
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Cette espéce, créée par O. RENz, 1936a, sur du matériel des Apennins et illus- 
trée uniquement par des coupes minces a été retrouvée par R. GANDOLFI, 1942, 
dans du matériel isolé de la Breggia. Cet auteur y a distingué plusieurs variétés, 
dont la variété béta est devenue Praeglobotruncana stephani turbinata (REICHEL) et 
la variété gamma: Rotalipora (Thalmanninella) reicheli (Mornop). Restent la 
variété typica, aussi appelée apenninica s. str. par GANDOLFI et la variété alpha. 
M. RercHer, 1950, a étudié les ouvertures accessoires de ces deux variétés et dé- 
couvert qu’elles étaient du type « Rotalipora». L. Mornop, 1950, p. 578, pense que 
la variété apenninica alpha correspond le mieux a l’espéce de RENz et en parle 
donc sous le nom de Git. (Rot.) apenninica, alors qu’il décrit Git. apenninica RENZ 
s. sir. et var. typica GANDOLFI sous le nom de Gilt. (Rot.) apenninica typica, comme 
varicté de lespéce. H. Haan & W. Zemz, 1954, p. 23, identifient la variété typica 
avec Rot. globotruncanoides Sica et la décrivent sous ce nom d’espéce, tandis que 
L. Mornop, 1950, et M. ReicHex, 1950, pensent que Rot. globotruncanoides est 
synonyme de Rot. apenninica typica. F. Datpiez, 1955, distingue Git. (Rot.) appen- 
ninica appenninica, Glt. (Rot.) appenninica alpha et Glt. (Rot.) appenninica typica 
(avec laquelle Git. (Rot.) globotruncanoides serait synonyme). R. GANDOLFI, 1957, 
p. 60, propose pour sa variété typica de l’espéce apenninica le nouveau nom de 
Glt. (Rot.) apenninica apenninica (voir déja M.-B. Crra, 1948, p. 1). GANDOLFI 
propose pour la variété alpha le nouveau nom de GiE. (Rot.) apenninica balernaensis. 
Nous suivrons provisoirement R. GANDOLFI, 1957, en parlant, pour les formes 
identifiables a la variété alpha 1942, de Rotalipora (Thalmanninella) appenninica 
balernaensis et en employant le nom de Rot. (Thalm.) uppenninica appenninica 
pour les formes correspondant a l’appenninica s. str. et a la variété typica 1942. 

En fait, des lavages effectués dans du matériel récolté en 1958 dans la série 
du Bottaccione (Apennins), d’ot proviennent les exemplaires des figures originales 
de RENz (coupes minces) confirment par les individus isolés le point de vue que 
cest la forme alpha de GANDOLFI (appenninica balernaensis) qui se rapproche le 
plus de la figure 2, p. 14, de Renz (exemplaire du bas a gauche) alors que l’exem- 
plaire de la méme figure (en haut a droite) est probablement une ficinensis. I 
faudrait donc nommer appenninica appenninica les formes décrites par GANDOLFI 
comme apenninica alpha ou apenninica balernaensis et trouver un autre nom pour 
les formes qu’il a décrites comme apenninica typica, apenninica s. str., et récem- 
ment apenninica apenninica. Plusieurs de ces formes, d’ailleurs, et spécialement 
celles qui portent un bourrelet périombilical lié de facon continue au bourrelet 
sutural et décrivant ainsi un arc sur toutes les loges du dernier tour ne sont pro- 
bablement pas des appenninica, mais rentrent dans le groupe de formes évoluant 
de Rot. (Thalm.) ticinensis par Rot. (Thalm.) multiloculata, greenhornensis et 
brotzeni vers Rot. (Thalm.) globotruncanoides, deeckei et reicheli. D’autres citations 
d’appenninica se rapportent a l’espéce Glt. sigali REICHEL (appenninica signalées 
dans le Turonien). 

Dans cette espéce, le coté dorsal est un peu plus bombe que dans la var. appen- 
ninica balernaensis. L’angle entre le cdté latéral de la loge et la face dorsale est 
de 45 a 55°. Le cété dorsal est trés évolute. Les sutures ventrales sont droites. 
Il n’y a pas de vrai bourrelet périombilical si ce n’est sur les premiéres loges du 
dernier tour, ou un raccord s’ébauche entre ce bourrelet périombilical et le bourrelet 
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sutural. Il y a par contre sur les derniéres loges du dernier tour des masses de pus- 
tules a l’extrémité adombilicale de la loge, disposées en V dont la pointe est dirigée 
vers l’ombilic. Cette disposition est illustrée de la facon la plus rapprochante par 
M. ReIcue, 1950, pl. 16 et 17 (toutes deux, fig. 4). Cette disposition pourrait, 
elle aussi, annoncer une évolution vers globotruncanoides (origine polyphylétique ?). 
Les ouvertures accessoires sont nettement intraombilicales, a l’extrémité adombili- 
cale de la loge, et pour les premiéres loges du dernier tour, logées entre les pointes 
des V formés par les masses de pustules des extrémités adombilicales des loges. 
Une expansion lamelleuse est visible 4 la derniére ou aux deux ou trois derniéres 
loges. 

Avec toutes les réserves qu’il faut faire, vu lhétérogénéité des formes décrites 
comme appenninica appenninica, Vespéce existe dans tout le Cénomanien. Nous 
la trouvons de la base de notre niveau inférieur de la série médiane (zone 3) au 
milieu de notre niveau inférieur de la série terminale (zone 5). 


Exemplaire figuré: K. 1524 g. D: 0,75-0,65. H: 0,35. 


Rotalipora (Thalmanninella) evoluta (S1GAL) 
Pl. IV, fig. 3a—c 


1948 Rotalipora cushmani Morrow var. evoluta SicaL, p. 100; pl. 1, fig. 3a—c; pl. 2, fig. 2a, b. 
1950 Globotruncana (Rotalipora) evoluta St¢aL, REICHEL, p. 605, n. 9. 
1952 Globotruncana (Rotalipora) evoluta Stcau, CARBONNIER, p. 118; pl. 7, fig. 2a, b. 


Cette forme, d’abord envisagée comme sous-espéce de cushmani, semble se 
rapprocher davantage de l’espéce appenninica que de Vespéce cushmani, comme le 
remarque M. REICHEL, 1950, p. 605, n. infrapag. 9. Il propose de l’élever au rang 
d’espéce sous le nom de Git. (Rot.) evoluta SIGAL, suivi en cela par A. CARBONNIER, 
1952. Nous souscrivons pleinement au rapprochement fait par M. RreicHE. entre 
appenninica alpha et cushmani evoluta, et pensons qu'il ett été préférable de traiter 
cette var. de S1cAL comme variété de appenninica. 


Tres plate dorsalement et ventralement, la forme présente un angle de 30° 
environ entre le cété ventral et le coté dorsal de la loge. Le cété dorsal est évolute, 
comme dans la forme type et balernaensis dappenninica. Les ouvertures sont 
encore intraombilicales, avec une tendance a devenir suturales dans les derniéres 
loges. Il n’y a quwune ébauche de bourrelet périombilical aux deux premiéres loges 
du dernier tour, et les pustules de l’extrémité adombilicale de la loge sont peu 
marquées. . 

L’espece a été en général située vers la fin du Cénomanien. Nous la trouvons 
peut-étre un peu plus bas (fin de la zone 4: niveau supérieur de la série médiane, 
et dans toute la zone 5: niveau inférieur de la série terminale du Complexe schisteux 
intermédiaire). 

Exemplaire figuré: K. 853 n. D: 0,75-0,6. H: 0,2. 


Rotalipora (Thalmanninella?) cf. micheli (SacaL & DEROURLE) 
Pl. IV, fig. 4a-c; t. fig. 8a-c, p. 811 
1957 Globotruncana (Rotalipora) micheli Saca & Desourte, p. 58; pl. 25, fig. 4, 5, 12. 
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Nous arrivons a la derniére forme qui soit probablement attribuable au deu- 
xieme groupe que nous avons distingué a l’intérieur de Rotalipora (Thalmanninella): 
especes a cdté dorsal évolute et dont l’angle du cété ventral avec le coté dorsal est 
faible. L’espéce micheli, créée par V. Sacat &A. DEBoURLE, 1957, présente ces 
caracteristiques. Elle est plano-convexe. Les loges (6 4 7 au dernier tour), s’ac- 
croissent rapidement. L’angle entre cdté ventral et coté dorsal des loges est faible 
au début du dernier tour (40—50°). Il devient cependant plus grand A la fin du 
dernier tour (derni¢re loge: prés de 90°). Sacan & DEBourLE, p. 58, pensent que 
cette espece est étroitement liée a Glé. appenninica. Nous illustrons (PI. IV, fig. 
4a—c) un exemplaire ou la derniere loge n’atteint pas encore la forme typique de 
Rotalipora (Thalmanninella?) micheli (angle du coté ventral avec le cété dorsal: 
60°). C’est plutot un terme de passage de appenninica a micheli, si micheli est une 
Thalmanninelle. La torsion des loges dans le sens de l’enroulement sur le cété 
ventral est sensible. Les ouvertures sont encore intraombilicales, justifiant lattri- 
bution au sous-genre Thalmanninella. Les auteurs de l’espéce lui attribuent 
cependant des ouvertures accessoires intrasuturales «peu visibles», si bien que nous 
réservons encore le classement définitif dans ce sous-genre. 

En effet, un deuxieme type de Globotruncanidé, plus proche encore peut-étre 
de Globotruncana (Rotalipora) micheli SacaL & DEBOURLE par sa forme générale, 
est présent dans nos sédiments. Nous en donnons la figure ci-contre (fig. 8a—c, 
p. 811). Ce type présente des ouvertures suturales, qui rattacheraient plus nette- 
ment l’espéce micheli au sous-genre Rotalipora, mais, pour nous, l’éloignerait de 
Rot. (Thalm.) appenninica. Nous aurions alors une convergence de formes exteé- 
rieures dans la lignée des Thalmanninelles et dans celle des Rotalipores, et l’espéce 
Rotalipora (Rotalipora) micheli SacaL & DEBOURLE serait a placer au point de vue 
phylogénique dans le voisinage de Rot. (Rot.) montsalvensis Mornop. 


Fig. 8. Rotalipora (Rotalipora) cf. micheli Sacan & Drpourse. K. 1523 w. Complexe schisteux 
intermédiaire, série terminale. La Forclaz, coupe 8c (au S du chalet). Cénomanien supérieur — 
Turonien inférieur. L’exemplaire figuré est un vrai Rotalipore (ouvertures accessoires suturales, 
lévre de Pouverture principale peu étendue). Il se place dans le voisinage de Rotalipora micheli 
Sacat & DEBOURLE par ses caractéres morphologiques externes. Grossissement: 50 x. 


V. SacaL & A. DEBOURLE trouvent cette espéce dans des niveaux de flysch 
qwils attribuent au Cénomanien supérieur—Turonien inférieur. Nous trouvons les 
deux types ci-dessus dans le niveau inférieur de notre série terminale (zone D) 
que nous rangeons également dans le Cénomanien supérieur—Turonien inférieur. 
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Exemplaires figurés: Pl. IV, fig. 4a-c: K. 1524 h. D: 0,6-0,55. H: 0,25. 
fig. 8a—c, p. 811: K. 1523 w. D: 0,65-0,6. H: 0,4. 


Sous-genre Rotalipora BrorzEN 1942 


Pour la définition de ce sous-genre, voir la discussion du genre Rotalipora 
Brotzen 1942 (pp. 798, 800). 

Il est constitué par le groupe de formes présentant le plus d’affinites avec le 
génotype Rotalipora turonica BrotzeNn, et correspondant a la définition du genre 
Rotalipora donnée par cet auteur, 1942, p. 32. Il comprend un nombre d’espéces 
restreint. Il s’agit plutot d’une fin de lignée, dont nous ne voyons apparemment 
pas de descendants au-dela du Turonien inférieur. Nous aurions donc plus volontiers 
choisi le nom de Thalmanninella pour désigner le genre dans lequel nous réunissons 
les sous-genres Ticinella. Thalmanninella et Rotalipora s. str. Cependant, la taxono- 
mie évoluant constamment, nous devons compter avec la possibilité d’une nouvelle 
redistribution de ce genre. I] est donc plus prudent de lui conserver le nom de 
Rotalipora, puisque celui-ci est antérieur 4 Thalmanninella. 


Rotalipora (Rotalipora) cf. montsalvensis var. minor MoRNoD 
Pl. IV, fig. 5a—c 


1950 Globotruncana (Rotalipora) montsalvensis Mornopv, var. minor Mornop, p. 586; fig. 4 
(2a-c), p. 580; fig. 8 (Lac, 2-4), p. 586. 


L. Mornop, 1950, en créant l’espéce montsalvensis (voir ci-dessous), y distingue 
la var. minor, dont les différences essentielles par rapport a l’espéce type sont la 
dimension plus petite (D: 0,4-0,56 mm, contre 0,8 mm pour Vholotype de mont- 
salvensis) et l’existence d’ouvertures suturales doubles ou triples a l’avant-derniere 
et a la derniére loge. 

Si nous essayons de caractériser quelque peu cette forme, d’aprés les dessins 
de Mornop, nous notons que la coquille est petite, l’accroissement entre l’avant- 
dernier et le dernier tour est rapide. L’accroissement dans les loges du dernier tour 
est ensuite plus lent. Les loges sont assez globuleuses, avec une caréne faible. Sur 
la face ventrale, les sutures sont profondes. L’ouverture principale est ombilicale— 
intériomarginale, les ouvertures accessoires sont suturales, multiples a la derniére 
ou aux deux derniéres loges, d’apres Mornop. 

Nous trouvons des formes analogues dans le niveau inférieur de notre série 
terminale du Complexe schisteux intermédiaire. Les loges sont un peu moins 
étirées que sur les figures de L. Mornop, le pourtour est un peu quadratique comme 
dans montsalvensis minor, mais nous ne notons aucune ouverture suturale multiple. 
Sous réserve d’une vérification du matériel du Montsalvens, dont les dépressions 
ombilicales des spécimens ont été nettoyées a l’aiguille, nous rapprochons, sans les 
identifier, nos formes de Rotalipora montsalvensis minor. 

Notons la grande analogie morphologique entre Hedbergella trocoidea (GANDOLF1), 
notre figure, Pl. I, fig. la-c, et Rot. (Rot.) cf. montsalvensis minor (notre figure, 
pl. I, fig. 5a—c). Il ne parait pas exclu, en l’absence de passages stirs entre les 
formes du sous-genre Thalmanninella et celles du sous-genre Rotalipora, que notre 
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Rot. (Rot.) cf. montsalvensis minor soit issue de Hedb. trocoidea, par raffinement 
de la structure du test (rugueux chez Hedb. trocoidea), acquisition d’une caréne 
et installation du systéme d’ouvertures suturales. Ceci réduirait quelque peu Ja 
parenté entre les sous-genres Ticinella et Thalmanninella d'une part, et Rotalipora 
d’autre part. Une autre hypothese, tout aussi admissible, et que nous retenons 
pour le moment, est le passage de Rot. (Ticin.) roberti (GANDOLFI): notre figure, 
Pl. I, fig. 3a-c, forme a ouvertures suturales, a loges étirées, sans expansions 
lamelleuses importantes, vers Rot. (Rot.) cf. montsalvensis minor, 1a aussi par raf- 
finement du matériel du test et installation d’une carene, Certes, pour justifier 
cette hypothese, qui lie plus étroitement les sous-genres de Rotalipora s. 1., les in- 
termédiaires entre Ticinella roberti (forme albienne) et Rotalipora montsalvensis 
minor (forme du Cénomanien supérieur ou du Turonien inférieur) semblent man- 
quer. Nous espérons tirer ce point au clair par l’étude de matériel plus divers que 
celui de la Gruyére. 

Le passage de «Globigerina» infracretacea 4 Rot. montsalvensis var. minor par 
Praeglobotruncana delrioensis et Praeglt. benacensis envisagé par P. BRONNIMANN 
& N. K. Brown, 1956, p. 521, nous semble peu probable, Praeglt. delrioensis, avec 
son double rang de perles nous semblant trop spécialisé pour conduire par un retour 
en arriére 4 une forme a une caréne simple comme Rot. (Rot.) montsalvensis minor. 
Cette variété nous semble étre l’ancétre des vrais Rotalipores: (Rot.) (Rot.) montsal- 
vensis, Rot. (Rot.) cushmani, Rot. (Rot.) turonica. 

La variété de Mornop a été rencontrée par cet auteur dans les niveaux supé- 
rieurs du Cénomanien. 


Exemplaire figuré: K. 1524 u. D: 0,5-0,45. H: 0,3. 


Rotalipora (Rotalipora) montsalvensis MoRNoD 
Pl. V, fig. la—c 
1950 Globotruncana (Rotalipora) montsalvensis Mornop, p. 584; t.f.4 (La-c), p. 580; t. ie a 
(lac, 2a, d, c), p. 585. 

Aprés la forme montsalvensis minor, dont le systéme d’ouvertures multiples, 
décrit par Mornop, laisse subsister un doute sur la place reelle dans les genres des 
Globotruncanidés, l’espéce type montsalvensis Mornop semble étre le premier 
terme du groupe des vrais Rotalipores. En fait, dans le Complexe schisteux inter- 
médiaire, l’'espéce cushmani semble apparaitre avant elle (dans quelques niveaux 
du sommet de la série du Complexe schisteux intermédiaire de Lessoc, avant le 
chevauchement). Les conditions tectoniques du sommet de cet affleurement n’étant 
cependant pas claires, il faut considérer avec précaution cette apparition isolée de 
la cushmani (en coupe mince) dans ces derniers niveaux. Au sommet de l’affleure- 
ment décrit par Mornop (Montsalvens), cet auteur note la présence de mont- 
salvensis seule, en l’absence de cushmani, ce qui confirmerait idee que Vespece 
montsalvensis est la premiere de ce groupe. 

L’espéce de Mornop se distingue d’apres son auteur des espéces voisines 
(appenninica, turonica, cushmani) par une face spirale trés lobée, a loges quadra- 
tiques, 4 bourrelets effacés dans les dépressions suturales presque droites, par des 
loges renflées et allongées en spatules, par V’absence de bourrelets suturaux sur la 
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face ventrale et par la position fixe des ouvertures suturales ne migrant pas a 
partir d’une position ombilicale. 

Tous ces caractéres, une fois de plus, mettent les vrais Rotalipores, auxquels 
appartient l’espéce montsalvensis, en opposition avec les Rotalipores que nous avons 
rangés dans le sous-genre Thalmanninella. Au moment ou apparait Rotalipora 
(Rot.) montsalvensis, tous ces Thalmanninelles ont des bourrelets périombilicaux 
trés marqués, l’accroissement des loges sur le coté dorsal est beaucoup plus pro- 
gressif et régulier, il y a une grande dissymeétrie entre cété dorsal et coté ventral des 
loges, enfin, les ouvertures accessoires, bien que marquant un déplacement centri- 
fuge dans les derniéres loges du dernier tour, sont nettement intraombilicales dans 
les premiéres. Nous ne pouvons admettre, pour cette lignée, la phylogénie proposée 
par P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, p. 521, faisant sortir ’espéce appen- 
ninica de l’espéce montsalvensis et mener a cushmani, Vespéce appenninica appa- 
raissant bien avant montsalvensis. 

L’espece montsalvensis est tres proche de lespéce Rotalipora (Rot.) cushmani 
(Morrow). Parmi les différences notées par L. Mornop, 1950, p. 586, on peut tout 
au plus retenir la présence chez cushmani de bourrelets suturaux arqués vers 
lavant sur la face dorsale, d’un bourrelet carénal plus vigoureux, de loges moins 
allongées radialement et donc plus globuleuses. Nous ajoutons l’ornementation 
constituée par des pustules plus marquées chez cushmani et l’absence, en fait, 
de bourrelets suturaux sur la face dorsale chez montsalvensis. Il y a 5-7 loges au 
dernier tour. Ces différences ne justifieraient qu’une place subspécifique pour mont- 
salvensis, qwil faudrait considérer comme sous-espéce de cushmani. Il est en effet 
bien difficile, dans une population, de trancher pour l’appartenance d’un individu 
a lune ou a l’autre espece. Dans l’attente des résultats de notre étude statistique, 
nous gardons, avec cette réserve, l’espéce montsalvensis. 

L. Mornop signale cette espéce dans les derniers niveaux cénomaniens de ses 
profils. Nous la trouvons dans le niveau inférieur de notre série terminale, zone 5, 
que nous datons du Cénomanien supérieur—Turonien inférieur. 

Exemplaire figuré: K. 1523 s. D: 0,7-0,65. H: 0,3. h: 0,14. h/D: 0,20. 


Rotalipora (Rotalipora) cushmani (Morrow) 
Pl. V, fig. 2a—c 
1934 Globorotalia cushmani Morrow, p. 199; pl. 31, fig. 2a, b, 4a, b. 
1948 Rotalipora cushmani (MorRow), S1cau, p. 96; pl. 1, fig. 2a—c; pl. 2, fig. la, b. 

Cette espéce, originalement décrite comme Globorotalia, a été rangée par 
J. Sicar, 1948a, p. 13, et 1948b, p. 96, dans le genre Rotalipora, a cause de la 
présence d’ouvertures accessoires suturales. Le type d’ouvertures, en effet, répond 
absolument a la définition de Brorzen donnée pour Rotalipora. Dans la discussion 
d’une note de J. Kixoinr, 1947, P. Marie, 1948, pp. 39-42 avait déja rangé cette 
espece dans son genre Rosalinella. La note de Kixoine tendait A mettre Glt. appen- 
ninica RENz en synonymie avec Globorotalia cushmani. 

La forme générale, dans l’espéce cushmani, est également biconvexe sur le 
cété dorsal et sur le coté ventral. Les loges (5 4 7 au dernier tour) sont globuleuses, 
mais se déprimant vers la périphérie. Elles sont marquées d’un bourrelet carénal 
périphérique vigoureux, restant pour toutes les loges dans le méme plan. Les sutures 
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dorsales sont arquées vers l’avant, et tombent obliquement sur le tour interne (au 
moins dans les premicres loges du dernier tour). L’ouverture principale intériomargi- 
nale-ombilicale est en fente, les ouvertures accessoires suturales. 


H. Haen & W. Zem, 1954, p. 30, par des s€ctions axiales d’individus isolés de 
cushmani, démontrent que Git. alpina Bout, espéce décrite en coupes minces, 
est synonyme de Rot. cushmani plutot que de Rot. turonica, ainsi que l’avait admis 
M. Reicuer. Cet auteur a rapproché le premier (1950, p. 607) ’espéce alpina des 
Rotalipores et il a constaté la présence d’ouvertures suturales dans des individus 
figurant dans des lames minces des Apennins (matériel d’0O. RENz) et attribuables 
a cette espéce. P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, p. 538, admettent égale- 
ment la synonymie de alpina avec cushmani (espéce dans la synonymie de laquelle 
ils incluent furonica). Nous avons, pour notre part, effectué des sections orientées 
dans des spécimens de cushmani: l’aspect est identique a celui dalpina Bott, 
1944; fig. 1 (6, 7), p. 234; pl. 9 (fig. 3, 4), ainsi que dans des spécimens de turonica: 
aspect est plus convexo-concave que celui des exemplaires figurés par Bo.tt. 
Seule, la figure 1 (5), p. 234 pourrait s’en rapprocher. Les coupes de montsalvensis, 
a bourrelet carénal moins marqué (cf. Mornop, 1950, fig. 7, 2d), s’en écartent 
davantage. Toutes ces espéces ayant la méme extension, nous croyons qu’on peut 
sans regret abandonner le nom d’alpina, qui a rendu quelque temps le service 
qu’on pouvait en attendre pour les identifications en lames minces et attribuer 
les sections qui s’y rapportent a Rot. (Rot.) cushmani et parfois A Rot. (Rot.) 
turonica. 


L’espéce cushmani a été décrite dans le Hartland shale member de la Greenhorn 
formation par Morrow. P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, p. 538, parallé- 
lisent ce niveau avec le Cénomanien supérieur. Elle est signalée au Cénomanien 
supérieur et au Turonien inférieur en Amérique du Nord (Eagle Ford et Lower 
Austin, CusHmMan, 1946), en Algérie (J. Stcat, 1952a), en Tunisie (F. DALsBrez, 
1955). Nous l’avons trouvée dans le matériel provenant des couches a Labiatus 
(Turonien inférieur) de Misburg (Poméranie) mis a notre disposition par M. Hilter- 
mann. Notons que F. Brorzen, 1942, t. f. 11 (4), p. 34, figure un exemplaire de 
furonica qui ne correspond pas a sa description de lespéce, mais qui est certaine- 
ment une cushmanit. Nous avons donc toutes les raisons d’admettre l’existence de 
cette espece au Turonien inférieur, et probablement déja au Cénomanien supérieur. 
Elle est présente dans notre niveau inférieur (zone 5) de notre série terminale. 
Signalons que P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, p. 538, donnent a cette 
espeéce une extension plus vaste: Cénomanien supérieur a Coniacien. 


Exemplaire figuré: K. 1085.x. D: 0,83-0,65. H: 0,33. h: 0,20. h/D: 0,25. 


Rotalipora (Rotalipora) turonica BRorzEN 


Pl. V, fig. 3a-c 
1942 Rotalipora turonica BrotzEn, p. 32; t. f. 10, p. 33; non: t. f. 11 (4), p. 34. 


L’espéce choisie comme génotype de Rofalipora par BRoTzen a une allure trés 
caractéristique par son contour général au cété dorsal tres convexe, par ses loges 
tres renflées dorsalement et ventralement, marquées de masses de pustules sur les 
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deux faces, un peu étirées dans le sens de lenroulement, par son bourrelet carénal 
vigoureux, légérement plongeant sur chaque loge vers la périphérie, du fait de 
l'inclinaison de la loge sur son axe, ce qui lui donne un parcours sinueux et non 
régulier dans un seul plan comme dans I’espéce cushmant. Les sutures dorsales sont 
profondes, et le bourrelet sutural n’est marqué que dans les premiéres loges du 
dernier tour. Les sutures ventrales sont droites et déprimées. L’ouverture principale 
ombilicale-intériomarginale est arrondie, les ouvertures accessoires sont franche- 
ment suturales. Elle a 5-7 loges par tour. Forme évoluée a partir de Rot. cushmani, 
elle s’en distingue A premiére vue par tout l’aspect général, conditionné par la 
spire plus haute: h/D > 0,365, contre h/D < 0,365 pour cushmani mais de nom- 
breux passages font penser qu’une étude statistique réunirait les deux formes dans 
un méme chronocline. 

P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, p. 537, mettent cette espece en syno- 
nymie avec l’espéce cushmani. Contour général, ornementation constituée par des 
masses de pustules trés fortes, parcours onduleux du bourrelet carénal, forme plus 
arrondie de l’ouverture principale ombilicale-intériomarginale permettraient de 
l’en distinguer. BRONNIMANN & Brown appuient leur synonymie sur le fait que 
Vholotype de Rot. cushmani (redessiné par eux) apparait presque identique a la 
figure de furonica donnée par F. Brotzen (1942, t. f. 10). A notre avis, la fig. 11 (4) 
de BrorzeEn, p. 34, est en effet tres probablement la représentation d’une cushmani. 
Quant a la figure 10, p. 33, elle illustre tous les caractéres de la turonica qui la dis- 
tinguent de l’espéce cushmani dans |’état actuel de nos connaissances. 


Rotalipora turonica est signalée par Brorzen, 1942, au Cénomanien supérieur 
et au Turonien inférieur en Poméranie. Nous avons examiné des exemplaires trés 
typiques provenant du Turonien inférieur (couches a Labiatus) du port de Misburg 
(Poméranie), mis a notre disposition par M. Hiltermann. G. DuBourpDIEu & J. SI- 
GAL, 1951, la signalent au Cénomanien moyen en Algérie. D’aprés J. Staar, 1952a, 
on peut lui donner comme extension pour l’Algérie le Cénomanien moyen et 
supérieur. Pour F. Datsiez, 1955, elle apparait au Cénomanien supérieur en 
Tunisie, et subsiste dans le Turonien basal. Sous le nom de cushmani, P. BRONNI- 
MANN & N. K. Brown, 1956, p. 538, lui donnent une extension allant du Cénoma- 
nien supérieur au Coniacien. Nous admettons qu’elle caractérise le Cénomanien 
supérieur et le Turonien inférieur. Nous la trouvons dans notre niveau inférieur 
de la série terminale (zone 5). 


Exemplaire figuré: K. 1526 c. D: 0,65-0,6. H: 0,4. h: 0,26. h/D: 0,40. 


Rotalipora (Rotalipora) turonica BRorzEN var. expansa CARBONNIER 
Pl. V, fig. 4a-c 
1952 Globotruncana (Rotalipora) turonica BrorzENn, var. expansa CARBONNIER, p. 118; pl. 6, 
fig. 4a—c. 

D’apres A. CARBONNIER, 1952, cette variété se rapproche de l’espéce type 
turonica par sa face dorsale trés convexe, sa face ventrale concave, son petit 
nombre de loges au dernier tour (4-5). Elle en différe sur le cété dorsal par l’ac- 
croissement graduel des loges, la derniere étant plus haute que les autres, par 
les loges globuleuses, déprimées a proximité du rebord périphérique, sans bourrelet 
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sutural. Les sillons suturaux sont trés déprimés sur le cété dorsal, moins déprimés 
sur le cété ventral. 

Nous trouvons cette variété (?) en compagnie de Rotalipora (Rotalipora) 
turonica BRorzeEN dans le niveau inférieur de notre série terminale du Complexe 
schisteux intermédiaire. Elle a été trouvée par A. CARBONNIER dans une faune 
attribuée au Cénomanien supérieur, dans la région de Taza (Maroc). Cette faune 
a ensuite été considérée comme un mélange d’espéces cénomaniennes remaniées 
dans du Turonien moyen a Coniacien, par J. Sica, 1952b. H. Haan & W. ZEIL, 
1954, p. 28, trouvent turonica expansa dans une faune qwils attribuent au Turonien 
inférieur. Nous pensons que l’extension de cette variété est cénomanienne supé- 
rieure a turonienne inférieure, comme celle de l’espéce type. 


Exemplaire figuré: K. 1085 y. D: 0,66-0,6. H: 0,35. 


Rotalipora (Rotalipora) turonica BrorzeN var. thomei Hacn & ZEIL 


Pl. V, fig. 5a—c 
1954 Rotalipora turonica BrorzEn thomei Haan & Zett, p. 28; pl. 1, fig. 6; pl. 4, figs. 5, 6. 


H. Haan & W. ZEIL, 1954, p. 28, décrivent cette forme comme nouvelle sous- 
espéce de Rotalipora turonica BrotzeN, en remarquant qu’il s’agit d’une variété 
et non d’une mutation au sens phylogénique. 

La caractéristique est l’allure du c6té dorsal, en forme de calotte, bombé a 
un point qu’on ne rencontre pas dans l’espéce type. Ils définissent le cété ventral 
comme trés concave, tombant de la périphérie vers lombilic étroit. En fait, les 
figures de coupes minces qu’ils donnent (pl. 4, fig. 5, 6) ne montrent pas cette 
concavité du cété ventral. Au contraire, la paroi de la loge du céoté ventral forme 
un plan a peu pres horizontal (perpendiculaire a l’axe de la spire) et seule l’aire 
ombilicale est déprimé. Le bourrelet carénal nous semble aussi plus vigoureux que 
dans la description de Haan & Zeix (dont le dessin, sommaire, laisse dans le 
doute). Le dispositif apertural est celui de turonica. La périphérie est lobée. Il y a 
5 a 6 loges au dernier tour. 

Nous avons trouvé des exemplaires de cette forme, a laquelle nous hésitons 
A reconnaitre l’individualité de la variété, dans le niveau inférieur de notre série 
terminale (zone 5), en compagnie de Jot. turonica. H. HAN & W. Zet la men- 
tionnent dans les niveaux qu’ils attribuent au Cénomanien supérieur. 


Exemplaire figuré: K. 1085 d. D: 0,55-0,45. H: 0,3. 


Genre Globotruncana CUSHMAN 1927 


Ce genre, érigé par J. A. Cusuman, 1927, p. 91, est trop connu pour en préciser 
la définition. L’étude détaillée des ouvertures de ce genre reste cependant encore 
a faire. Elle a été entreprise par J. Horxer, 1956, p. 315, qui distingue un proto- 
foramen presque fermé et assez proche du deuteroforamen. Dans la mesure ou notre 
matériel l’a permis, nous avons tenté de préciser la disposition de ces ouvertures. 

Si lon part de Globotruncana sigali, !une des premicres espéces attribuables 
aux Globotruncana s. str., on y distingue des replis ou cornets s’étendant dans 
Yombilic et ménageant louverture que Horker désigne comme protoforamen. 
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Pour nous, il s’agit 1a de la méme disposition de principe que dans le genre Ro- 
talipora, et plus spécialement dans le sous-genre Thalmanninella. Nous avons vu 
que, dans ce sous-genre, la lévre de]’ancienne ouverture principale intériomarginale— 
ombilicale prend un grand développement et, en se soudant aux précédentes, re- 
couvre l’ombilic par des expansions lamelleuses. Une partie de l’ancienne ouverture 
principale est respectée, mais se trouve recouverte par la loge nouvellement formée. 
L’ouverture accessoire ménagée par un cornet a la base de la loge donne sur une 
gouttiere formée par la lévre de l’ancienne ouverture principale et permet au 
sarcode émis par cette ancienne ouverture principale d’émerger a |’extérieur. 


Il en est de méme dans le genre Globotruncana (v. fig. 6, p. 801). Seul, l’allonge- 
ment de la loge, de plus en plus étirée dans le sens de l’enroulement, modifie la 
disposition morphologique des expansions en cornet. Ces expansions s’étirent en 
cornet dans l’ombilic et s’y recroquevillent, mais chaque expansion ou cornet mé- 
nage un espace en s’appuyant sur le dos de l’expansion précédente et conduit ainsi 
par un canal sur la gouttiere constituée par la lévre ourlant la portion proximale 
«ombilicale» de l’ancienne ouverture principale. La portion distale «intériomargi- 
nale» tres réduite, puisque la face septale ne porte pas d’ouverture, subsiste cepen- 
dant, et s’ouvre dans le prolongement postérieur, adombilical, de la loge nouvelle- 
ment formée, qui la chevauche en partie. 


Cette disposition se devine sur la figure 1b de la pl. VIII (Glt. linneiana), sur 
la figure 2b de la pl. VIII (Git. lapparenti). Elle est moins nette sur les figures 4b 
de la pl. VIII (Git. fornicata) et 4b, 5b de la pl. VII (Git. lapparenti coronata, Glt. 
arca), ou les expansions lamelleuses sont en parties brisées. Les figures 1b, 3b de 
la pl. VII (Gilt. sigali, Gilt. angusticarinata) montrent un dispositif encore trés 
proche de T’halmanninella. Les expansions en cornet hypertrophiées se recroque- 
villent dans l’ombilic. Celle de la derniére loge constitue le «tegillum» de H. Bout, 
1957, p. 44, pourvu d’ouvertures infralaminales. Elles sont souvent brisées et nous 
esperons que l’étude de matériel mieux conservé, que nous n’avons pu nous pro- 
curer jusqu’a présent, nous permettra de donner plus de détails sur la disposition 
du dispositif apertural dans ce genre. 

En attendant, nous pensons que les Globotruncana proprement dits, par l’inter- 
médiaire de Git. sigali, dérivent de Thalmanninella. J. Staar, 1956c, p- 212, en 
signalant le caractére spécial des ouvertures de Thalmanninella, pensait déja que 
cette disposition pourrait diminuer le hiatus entre Thalmanninella et Globotruncana. 


I] faudrait vérifier de facon critique la disposition de l’ouverture dans les nom- 
breux genres nouveaux de Z. Reiss, 1957, p.134 sqq~ Il est possible qu’a Vin- 
térieur du genre Globotruncana, on trouve des formules variées du dispositif ombi- 
lical, mais peut-étre aussi les schémas donnés ne correspondent-ils qu’a des états 
de conservation variés du dispositif ombilical décrit ci-dessus. Enfin, dans le genre 
Marginotruncana de J. HorKer, 1956, p. 319, comme dans le genre Helvetoglobo- 
truncana de Z. Reiss, 1957, p. 317, il nous semble que la disposition de l’ouverture 
et de la lévre qui l’orne est si proche de celle qui caractérise Praeglobotruncana, 
qu'une synonymie se justifierait. Le genre Marginotruncana Horker, d’aprés 
ms M. Botti, 1957, pp. 45-46, contiendrait des espéces attribuables a des genres 

ivers. 
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Globotruncana ? imbricata MorNop 
1950 Globotruncana imbricata Mornop, p. 589; fig. 5 (2a—c, 3a-d), p 581; pl. 15, fig. 21-34. 


Nous signalons pour mémoire cette petite forme, décrite par L. Mornop, et 
rangee par cet auteur dans le genre Globotruncana, et dans laquelle on a voulu voir 
le terme de passage de la lignée stephani—renzi aux vrais Globotruncana. Les figures 
de Mornop ne permettent pas de juger de la nature des ouvertures. La représen- 
tation que L. Mornop en donne ne s’écarte pas beaucoup de celle qu’il donne pour 
Gilt. stephani: fig. 10 (3a-c), p. 588, p. ex. Cette espéce pourrait done appartenir 
a la rigueur au genre Praeglobotruncana. Nous doutons fortement que cette forme, 
a ombilic étroit, 4 sutures droites sur la face ombilicale, dont les loges ne sont pas 
étirées sur la face ombilicale dans le sens de l’enroulement, puisse appartenir au 
genre Globotruncana proprement dit. 

Les caractéres morphologiques sont proches de ceux de Praeglt. stephani, dont 
elle se distingue par la double caréne, formant sur chaque loge, vue de profil, 
une €pingle a cheveu caractéristique, s’imbriquant d’une loge a l’autre. Nous avons 
reconnu quelques rares individus, toujours mal conservés, attribuables a cette 
espéce dans notre niveau supérieur de la série terminale (zone 6). 

L. Mornop la signale au Montsalvens des ses premiers niveaux turoniens (qui 
ne sont probablement pas d’Age Turonien inférieur: cf. H. GumLLAUME, 1957, 
p- 125), sans qu’elle atteigne les niveaux a ventricosa, que Mornop attribue au 
Santonien. H. Haan & W. ZeEIL, 1954, p. 35 la signalent au Turonien inférieur 
dans les Alpes de Baviére, mais cet Age donné a leurs niveaux repose en partie 
sur la stratigraphie de Mornop, sans tenir compte de la lacune signalée plus tard 
par H. GuittaumeE. F.. DALBIEz, 1955, retrouve cette espéce au Turonien supérieur 
et a la base du Coniacien en Tunisie. Nous avons attribué les niveaux ou nous 
trouvons cette espéce au Turonien moyen. 


Globotruncana sigali REICHEL 
Pl. VII, fig. la—c 
1950 Globotruncana (Globotruncana) sigali REICHEL, p. 610; fig. 5a-c, p. 610; pl. 16, fig. 7; pl. 17, 
if Th 

Cette espéce est probablement le premier terme de la lignée des Globotruncana 
au sens strict, car il y a beaucoup de chances pour que les formes comme Git. um- 
bricata, Glt. globigerinoides (ou saratogaensis), Glt. marginata ne soient pas des vrais 
Globotruncana. J. HorKer, 1956, a créé pour Gilt. marginata et pour quelques autres 
espéces, le genre Marginotruncana. Des vérifications ultcrieures pourront peut- 
étre éclaircir la nature du test de Praeglobotruncana dans la zone marginale. Mais 
d’ores et déja, il nous semble que Marginotruncana est tout simplement un syno- 
nyme de Praeglobotruncana. Le systéme d’ouvertures décrit par Horker pour 
Marginotruncana, en tout cas, est identique a celui de Praeglobotruncana. 

Glt. sigali, par contre, se distingue nettement par ses ouvertures de Praeglobo- 
truncana, ainsi que de «Marginotruncana». Le dispositif ombilical se rapproche 
beaucoup de celui de Rotalipora (Thalmanninella). Des expansions vigoureuses en 
cornet se détachent du cété adombilical des loges et s’étendent dans lombilic, en 
ménageant une ouverture. Il n’y a pas de modifications structurales importantes 
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par rapport aux Thalmanninelles représentées par Rot. (Thalm.) appenninica ou 
par le groupe Rot. (Thalm.) brotzeni-globotruncanoides—reicheli. Dans appenninica, 
l’axe des loges est nettement radial et l’ouverture principale intériomarginale— 
ombilicale a donc également une direction radiale. Les ouvertures accessoires sont 
a la base des sutures. Dans le groupe brotzeni—globotruncanoides—reicheli, ’axe des 
loges est dévié dans le sens de l’enroulement. L’ouverture principale intériomargi- 
nale-ombilicale s’infléchit également dans une direction périombilicale. Des ex- 
pansions plus vigoureuses pénétrant dans l’ombilic se dessinent. Dans l’espéce 
sigali, ’axe des loges prend trés nettement la direction du sens de l’enroulement, 
typique du groupe linneiana—lapparenti—arca—fornicata. L’ouverture principale est 
également dans un plan de direction périombilicale. Les expansions lamelleuses 
ombilicales des loges sont trés importantes. Que devient l’ouverture principale, 
dans les loges formées avant la derniére: une partie (distale) est recouverte par le 
prolongement arriére de la nouvelle loge et correspond a la partie intériomarginale 
de l’ouverture dans les loges de Thalmanninella, ouvrant elle aussi dans la nouvelle 
loge. L’autre portion (proximale), qui était ourlée d’une lévre sur la loge lorsqu’elle 
était nouvellement formée, est recouverte par une importante expansion de néo- 
formation, qui s’insére au-dessus de cette lévre et se replie en cornet dans l’ombilic. 


La morphologie générale de Gilt. sigali est également étroitement liée a4 celle 
des Thalmanninelles. En la comparant ‘a Rot. (Thalm.) brotzeni, on remarque un 


pourtour général trés semblable. Une deuxieme caréne s’esquisse sur les premiéres 


loges du dernier tour, et ourle la derniere loge sur sa face ventrale. I] s’agit en fait 
du retour du bourrelet périombilical (existant chez brotzeni) sur la périphérie. Ce 
retour détermine ici une double caréne du fait de l’étirement de la loge dans le 


sens de l’enroulement, alors que chez brotzeni, ce retour marque simplement le | 


pourtour ventral de la loge pendante. Pour nous, Gilt. sigali est le terme de passage 
entre Thalmanninella (brotzeni) et Globotruncana, et probablement la souche de 
toute une lignée de vrais Globotruncana. 


La coquille est biconvexe. Le coté dorsal, peu évolute, dont les loges s’accroissent 


réguliérement, est trés semblable 4 celui de Rot. (Thalm.) brotzeni. Sur le coté | 
ventral, les loges, étirées dans le sens de l’enroulement, sont marquées d’un bour- | 


relet périombilical, passant par le bourrelet sutural au bourrelet carénal. La caréne 
périphérique est double, sans bandeau carénal net. La dichotomisation des bour- 
relets périphériques dorsal et ventral est nette sur la derniére loge. Il y a 5a 7 
(généralement 6) loges au dernier tour. 


M. REIcHEL, 1950, pp. 610-612, a qui nous renvoyons pour une diagnose plus 
complete, a décrit cette espéce sur du matériel provenant de Sidi Aissa (S d’Au- 
male, Algérie, Turonien inférieur). Il pense que des exemplaires signalés comme 
appenninica dans du Turonien ou méme plus haut, sont en fait des Gl. sigali. 
Dans le matériel méme d’Algérie, J. Sica avait mentionné ces formes comme 
appenninica. J. SiGAL, 1952a, signale Glt. sigali dés le Turonien inférieur en Al- 


gerie, F, Datprez, 1955, dés le milieu du Turonien en Tunisie. Nous la trouvons | 


dans le niveau supérieur de notre zone terminale (zone 6), que nous attribuons 
au Turonien moyen, et a la base des Couches rouges (Turonien supérieur). 


Exemplaire figuré: K. 879 y. D: 0,7-0,6. H: 0,35. 
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Globotruncana angusticarinata GANDOLFI 


Pl. VIII, fig. 3a-c 


1942 Globotruncana linnet (D’ORBIGNY) var. angusticarizata GANDOLFI, pp. 126, sqq., 130, n. 19, 
153; fig. 46 (8a—c), p. 126; pl. 4, fig. 17, 30. 


Nous renvoyons a la description de cette espéce par R. GANDoLFI, 1942, quil’a 
décrite comme variété de l’espéce linneiana (p’OrBiGNy). La plupart des caracté- 
ristiques sont les mémes que celles de Git. sigali. Seul, le bandeau carénal, encore 
étroit, se marque cependant nettement et distingue Git. angusticarinata de Gl. sigali. 
La disposition des ouvertures est analogue a celle de Git. sigali, et encore trés 
proche de celle de Rot. (Thalm.) brotzeni. J. Staat, 1948a, mettait en synonymie 
la variété angusticarinata GANDOLFI avec Glt. lapparenti coronata Bott. Cet auteur, 
1952a, p. 34, appelle cette variété Git. angusticarinata en la détachant de l’espéce 
linneiana. H. Hacn & W. ZeEir, 1954, p. 44, traitent cette forme comme sous- 
espéce de Git. lapparenti BrorzEN, de méme que F. DALBtEz, 1955, p. 163. Nous 
suivrons la maniére de faire de J. SIGAL, en parlant de l’espéce Gilt. angusticarinata, 
qui semble étre un intermédiaire entre Git. sigali et le groupe lapparenti. 

Trouvée par R. GANDOLFI dans les niveaux du Flysch du Tessin méridional 
qu'il attribue au Turonien, elle est signalée des le Turonien moyen par J. SIGAL, 
1952, et par F. Darsiez, 1955. H. HaAcn & W. ZeEt la signalent dans des niveaux 
qu’ils rapportent au Turonien inférieur. Nous la rencontrons dans la base de nos 
Couches rouges (zone 7). 

Exemplaire figuré: K. 1532 b. D: 0,55-0,5- H: 0,3. 


Globotruncana lapparenti BRotTzEN coronata BOL 


Pl. VII, fig. 4a-c 


1918 Rosalina linnet D’ORBIGNY, type 4, Dp LappaREnt, p. 4; fig. 1g, p. 4; fig. 2h, p. 5. 
1944 Globotruncana lapparenti coronata Bout, p. 233; fig. 1 (21-22), p. 234; pl. 9, fig. 14, 15. 


Nous renvoyons pour cette sous-espéce, de forme basse et a bandeau carénal 
étroit, décrite comme «type 4» «en couronnes de feuilles» par J. DE LAPPARENT, 
1918, p. 4, et nommeée lapparenti coronata par Box, 1944, aux descriptions de ce 
dernier auteur, et 4 sa discussion de l’espéce lapparenti BRorzEN (p. 227). Pour 
Bott, elle se distingue de Glt. linnei angusticarinata GANDOLFI, qui est une pre- 
mutation de l’espéce lapparenti (= linnei pour Boxri), tandis que lapparenti 
coronata est une dérivation ultérieure du type lapparenti lapparenti BrotzEN. Nous 
souscrivons partiellement a cette vue: lapparenti coronata dérive probablement de 
angusticarinata ou plutot de sigali, au méme titre que lapparenti lapparenti ou 
lapparenti tricarinata. 

La sous-espéce lapparenti coronata est trouvée par Bott dans l’Helveétique dés 
les niveaux qu’il attribue au Turonien moyen. Elle est signalée par J. Stat, 
1952a, en Algérie, et par F. DALBIEZz, 1955 en Tunisie, dés le Turonien moyen. 
M.-B. Crra, 1948, la trouve dans le Turonien—Santonien du Lac de Garde, tandis 
que H. Hacn & W. Ze, 1954, p. 44, la signalent dans les niveaux quwils attri- 
buent au Turonien inférieur. Nous la trouvons des la base des Couches rouges 


(zone 7). 
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L’exemplaire de notre figure se rapproche des types donnes en coupe mince 
par Bott, 1944, pl. 9, fig. 14, p. ex. Il est beaucoup moins comprimé que certaines 
figurations d’exemplaires entiers (J. Sica, 1952a, fig. 36, p. 34; M. KSIAZKIEWICZ, 
1950, p. 3, fig. 3; M. KstazKrewicz, 1958, fig. 2 (3a-c), p. 541). 


Exemplaire figuré: K. 1569 b. D: 0,63-0,55. H: 0,205. 


Globotruncana lapparenti lapparenti BROTZEN 
Pi. VII, fig. 2a—c 
1918 Rosalina linnei D’ORBIGNY, type 1, Dp LapparEnt, p.4; fig. 1a, c, p. 4, non Rosalina 
linneiana D’ORBIGNY, 1839. 
1941 Globotruncana linnei typica VocLER, p. 286; pl. 23, fig. 16-19, non 12-15, 20, 21. 


1936 Globotruncana lapparenti BROTZEN, p. 175. 


1944 Globotruncana lapparenti lapparenti BrotzEN, Box tt, p. 230; pl. 9, fig. 11, non fig. 1 (15, 16), 
p. 234. 


Pour cette sous-espéce également, comme pour tout le groupe lapparenti, nous 
renvoyons a la discussion de l’espéce lapparenti BrotzEN et a la justification de 
Vintroduction des sous-espéces par H. Boxut, 1944, p. 227 sqq. D’apres F’. Brot- 
ZEN, 1936, p. 176, le cOté dorsal est plus convexe dans lapparenti que dans l’espéce 
linneiana et les loges sont également plus globuleuses. Ces loges sont plus étirées 
dans le sens de |’enroulement dans lapparenti que dans linneiana, ot elles ont sur 
la face ventrale une allure plus circulaire. Nous retiendrons ces critéres de diffé- 
renciation, réservant les différences dans la convexité du cdté dorsal et ventral 
pour discriminer les sous-espéces lapparenti lapparenti, lapparenti coronata, lappa- 
renti tricarinata. N’ayant pas trouvé d’exemplaires typiques des sous-espéces lap- 
parenti inflata Bou et lapparenti bulloides VOGLER, nous nous abstiendrons d’en 
donner de définition, et renvoyons a ce sujet 4 H. Botu1, 1944, p. 230 et 231. 


Notons que, si le caractére différentiel de lapparenti lapparenti est d’étre moins 
comprimé ventralement que Git. linneiana, les figures 1 (15, 16), p. 234, de Boxur 
sont des linneiana et non des lapparenti. Git. canaliculata Reuss, 1854, est trés 
probablement synonyme de Git. lapparenti, alors que Glt. marginata (probablement 
un Praeglobotruncana) n’en est pas synonyme. Voir a ce sujet le tableau de compa- 
raison de F’. Brorzen, 1936, p. 176, qui pensait cependant que Glt. canaliculata 
était une espece autonome, alors que son opinion actuelle (communication orale) 
est en faveur de cette synonymie. Avant de réintroduire l’espéce canaliculata, qui 


supplanterait le nom de lapparenti, nous attendrons les résultats d’études sta- 
tistiques. 


La sous-espéce lapparenti lapparenti est signalée par H. Bottr du Turonien 
inférieur au Campanien supérieur, mais nous savons qu’il y inclut des formes qui 
sont probablement des spécimens de Git. linneaiana. Glt. lapparenti lapparenti est 
retrouvé en général dés le Turonien (L. Mornop, 1950, J. Stcat, 1952: Turonien 
moyen) et des le Coniacien ou Santonien par F. Datsrez, 1955. Nous la trouvons 
des la base de nos Couches rouges (zone 7: Turonien supérieur a Coniacien). 


Exemplaire figuré: K. 1528 b. D: 0,55-0,5. H: 0,25. 
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Globotruncana lapparenti BrorzeNn tricarinata (QUEREAU)?) 
Pl. VIII, fig. 3a-c 
1893 Pulvinulina tricarinata QUEREAU, p. 89; pl. 5, fig. 3a. 
1918 Rosalina linnei v’ORBIGNY, type 2, DE LAPPARENT, p. 7; t. f. 1b, d, e;p. 4; fig. 2d, m,n, p. 5, 
non Rosalina linneiana D’ORBIGNY, 1840. 
1941 Globotruncana linnei tricarinata (QUEREAU), VOGLER, p. 287; pl. 23, fig. 22-31. 
1944 Globotruncana lapparenti BRrorzEN tricarinata (QuEREAU), Bout, p. 232; fig. 1 (19-20), 
p. 234; pl. 9, fig. 13. 

Nous renvoyons encore une fois, pour cette sous-espéce, a la discussion du 
groupe lapparenti par H. Boxxt, 1944, p. 227 sqq., ainsi qu’a sa définition de 
lapparenti tricarinata (ibid., p. 232). Coté dorsal plus bombé, hauteur des loges et 
du bandeau carénal plus grande, tendance des loges plus grande a pendre vers 
Pombilic (inclinaison plus forte du c6té ventral des loges de la périphérie au bour- 
relet périombilical) et formation d’une «troisiéme caréne» par la mise en relief de 
ce bourrelet périombilical (surtout visible en coupe mince), sont les caractéres 
distinctifs de cette sous-espéce par rapport a l’espéce type lapparenti lapparenti. 

Nous trouvons cette forme avec Gilt. lapparenti lapparenti dés la base des 
Couches rouges (zone 7). Son apparition coincide pour la plupart des auteurs avec 
celle de Gilt. lapparenti lapparenti, dans le Turonien. Pour H. Bot, elle apparait 
un peu plus tard que l’espéce type. Pour F. Datprez, 1955, elle n’apparaitrait 
qu’au Coniacien ou au Santonien (Tunisie). 


Fxemplaire figuré: K.1532 f. D: 0,6-0,5. H: 0,3. 


Globotruncana linneiana dD’ ORBIGNY 
Pl. VIII, fig. 1a-c 


1839 Rosalina Linneiana D’ORBIGNY, p. 101; Atlas, pl. 5, fig. 10, 11, 12. 

1941 Globotruncana linnei (D’ORBIGNY), VOGLER, p. 285, pl. 23, fig. 12-15, 21, non 16-20. 

1956 Globotruncana linneiana (D’ORBIGNY), BRONNIMANN & Brown, p. 540-542; pl. 20, fig. 13-15 
(néotype); pl. 20, fig. 16-17 (topotype); pl. 21, fig. 16-18 (hypotype). 

On sait que l’espéce linneiana b’OrRBIGNY, 1839, est probablement la premiére 
espéce de Globotruncanidé qui ait été décrite. C’est ce qui explique les nombreuses 
interpretations larges de Vespéce et les synonymes postérieures plus ou moins 
probables (Gli. marginata Reuss, 1845; Glt. canaliculata Reuss, 1854). 

L’holotype de D’OrBiGNy, pl. 5, fig. 10-12, montre un individu plat, de dos 
un peu convexe (coté spiral), a bandeau carénal bien marqué, a carénes presque 
paralléles, mais cependant un peu divergentes, a 6 loges au dernier tour. Nous 
renvoyons aux discussions de F. Brorzen, 1936, p. 175 sqq. et de H. Botti, 1944, 
p. 227 sqq., pour la justification de la séparation, sous le nom de lapparenti, des 
formes décrites sous le nom de linnei par DE LAPPARENT, 1918, p. 1-17, et pro- 


2) vy. Pokorny (1958): Grundziige der Zoologischen Mikropaldontologie, Bd. 1, pp. 410-411, 
cite les espéces Gilt. linneiana (D’ORB.), marginata (Reuss), canaliculata (Reuss) et lapparenti 
Brorzen. Il fait remarquer que l’espéce Gilt. lapparenti BRoTzEN nest pas valable, puisque aucun 
holotype n’a été désigné. Il signale également que lespéce Pulvinulina tricarinata QUEREAU 
étant antérieure 4 l’espéce lapparenti, la désignation lapparenti tricarinata est fautive. I] faudrait 
dire: Gilt. tricarinata lapparenti, mais ceci remet également en cause la justification du nom 


d’espéce lapparenti et de toutes ses sous-espéces. 
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venant d’Hendaye. La forme type de Cuba, en effet, semble plus trapue, a loges 
moins allongées dans le sens de l’enroulement que les formes qui ont été décrites 
souvent ultérieurement sous le nom de linnei. 

L’holotype étant perdu, P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, p. 540, ont 
établi un néotype provenant, probablement comme l’holotype, des sables récents 
de la plage de Habana Bay (Cuba): pl. 20, fig. 13-15. Ce choix semble justifié. 
Malheureusement, l’exemplaire figuré comme néotype présente une trés importante 
ouverture (décrite comme intériomarginale par P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 
p. 541) a la derniére loge. Ce type d’ouverture est inhabituel dans le genre Globo- 
truncana et ne se retrouve ni sur le topotype de BRONNIMANN & Brown (pl. 20, 
fig. 16, 17), ni sur l’hypotype (pl. 21, fig. 16-18). Il semble, qu’en fait, la dernicre 
loge soit cassée. 

Nous rapportons cependant 4a Gilt. linneiana v’OrB. les exemplaires qui nous 
paraissent graviter autour des types ainsi représentés par D’ORBIGNY, 1839, et par 
BRONNIMANN & Brown, 1956, en réservant l’appellation de lapparenti, comme 
BRONNIMANN & Brown le suggérent, p. 542, aux formes moins comprimées 
ventralement. 

L’holotype provient des sables récents de Cuba, ce qui a longtemps entretenu 
lerreur sur l’extension stratigraphique étendue de Globotruncana, donnée encore 
comme crétacée a actuelle par J. A. CusumMan, 1927. Glt. linneiana est signalé du 
Turonien inférieur (J. Sica, 1952a) ou méme du Cénomanien supérieur (J. SIGAL, 
1948 a) jusqu’au Maestrichtien. Nous la trouvons a la base de nos Couches rouges 
(zone 7, que nous identifions au Turonien supérieur—Coniacien). BRONNIMANN 
& Brown lui donnent une extension allant du Turonien au Campanien. 


Exemplaire figuré: K. 1528 a. D: 0,5-0,4. H: 0,2. 


Globotruncana arca (CUSHMAN) 
Pl. VII, fig. 5a—c 
1926 Pulvinulina arca CUSHMAN, p. 23; pl. 3, fig. 1a—c. 
1927 Globotruncana arca (CUSHMAN), CUSHMAN, p. 169 (non pl. 28, fig. 15a-—c). 

Les caractéristiques de cette espéce, dans laquelle ont souvent été rangées des 
formes étrangeéres (et méme monocarénées) énumérées par P. BRONNIMANN & N. K. 
Brown, 1956, p. 540, sont le c6té dorsal fortement convexe, le cété ventral peu 
convexe, le bandeau carénal 4 deux carénes bien marquées et bien séparées, l’axe 
des loges un peu oblique par rapport a l’axe de la spire, La disposition des loges 
(6 ou 7 au dernier tour) est la méme que celle des loges des espéces du groupe 
sigali—angusticarinata—lapparenti-linneiana, surtout en ce qui concerne la face 
ventrale: retour du bourrelet carénal inférieur sur la face ventrale, se continuant 
par le bourrelet sutural et le bourrelet périombilical. L’ombilic est couvert de lon- 
gues expansions qui s’y recroquevillent. Ces expansions sont peu visibles sur l’in- 
dividu que nous figurons, car elles ont été en parties cassées lors du dépdét dans le 
sédiment. L’allure générale fait penser a une filiation a partir de Glt. angusticarinata 
GANDOLFI. 

Cette espéce a été décrite par J. A. Cusuman, 1926, dans la formation Papa- 
gallos de la région de Tampico (Mexique), formation qui semble correspondre a 
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notre Campanien. Le méme auteur la trouve également dans le Taylor et le Na- 
varro de la région cétiére des Etats-Unis (golfe du Mexique): J. A. Cusuman, 1946, 
p- 150, ce qui équivaudrait 4 notre Coniacien moyen A Maestrichtien. Les figures 
données dans cet ouvrage, cependant (pl. 62, fig. 4a—c, 5a-—c) s’écartent notable- 
ment de celle de Vholotype: lV’individu de la fig. 5a-c est méme monocaréné. 
P. BRONNIMANN & N. K. Brown restreignent cette espéce, signalée souvent depuis 
le Turonien, au seul Maestrichtien. J. Sica, 1952a, la trouve en Algérie dés le 
Turonien inférieur, F. DaLBrez, 1955, en Tunisie, au Coniacien. Les exemplaires 
que nous possédons des Couches rouges, dont l’individu figuré, proviennent de la 
base de cette formation (zone 7), dont nous avons admis l’A4ge comme Turonien 
supérieur a Coniacien. 


Exemplaire figure: K. 1532 e. D: 0,5-0,43. H: 0,23. 


Globotruncana fornicata PLUMMER 
Pl. VIII, fig. 4a—-c 
1931 Globotruncana fornicata PLUMMER, p. 130; pl. 13, fig. 4-6. 


Cette espéce a été abondamment décrite et représentée par les auteurs améri- 
cains. Elle est fortement convexe sur le c6té dorsal, moins convexe sur le cété 
ventral. Les loges (5 a 6 au dernier tour), sont étroites et trés allongées sur le cété 
dorsal ou elles se chevauchent largement. Elles sont marquées d’un double bourrelet 
carénal vigoureux, séparé par un bandeau carénal étroit. Le bourrelet carénal 
inférieur se poursuit sur le cété ombilical par le bourrelet périombilical en faisant 
un angle plut6t qu’un raccord arrondi, ce qui donne aux loges sur le cété ventral 
un aspect lancéolé et imbriqué. L’ombilic est occupé par des expansions lamelleuses 
importantes. Ces expansions sont brisées sur Vindividu que nous figurons. La 
derniéere loge est également endommagée, et ne permet pas de suivre le parcours 
des bourrelets carénaux supérieur et inférieur sur la derniére loge, ot ils divergent 
fortement. 

L’holotype provient des marnes du Taylor supérieur, que P. BRONNIMANN & 
N. K. Brown, 1956, p. 544, parallélisent au Campanien. Ils donnent pour cette 
espéce une extension coniacienne a campanienne, peut-¢tre maestrichtienne. 
J. S1GAL, 1952a, la fait débuter en Algérie au Turonien trés supérieur ou au Conia- 
cien, F. DaLpiez, 1955, avec le Coniacien. Nous la trouvons au-dessus de la base 
des Couches rouges, apparaissant 4 l’intérieur de notre zone 7 que nous avons 
attribuée au Turonien supérieur—Coniacien. Son apparition coinciderait ici donc 
également avec le début du Coniacien a peu pres. 


Exemplaire figuré: K. 1532 d. D: 0,6—-0,5. H: 0,33. 


Quelques remarques sur la phylogénie des Globotruncanidés 
de l’Albien au Coniacien 


v. fig. 9, p. 827 


Notre conception en partie nouvelle de la nature de ouverture des Globotrun- 
canidés dans les genres Rotalipora (et Ticinella, Thalmanninella) ainsi que Globo- 
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fruncana, nous améne A envisager une phylogénie également en partie nouvelle 
de la famille des Globotruncanidae, au cours des étages Albien, Cénomanien et 
Turonien. L’Aptien n’étant pas prouvé dans nos séries, et les formes qui pourraient 
mener a nos premiers Globotruncanidés absentes, l’Albien lui-méme étant souvent 
lacunaire, nous ne dirons rien sur l’origine de cette famille, nous réservant, pour 
préciser ce point, l'étude de labondant matériel que nous avons récolté dans la 
série de la Breggia. 

Les formes les plus primitives que nous rencontrons dans la famille des Globo- 
truncanidae sont d’une part Hedbergella trocoidea (GANDoLFI), et d’autre part 
Ticinella roberti (GANDOLF1). Il est possible que Rotalipora (Ticinella) roberti soit 
issu de Hedbergella trocoidea. A Vintérieur de Ticinella et méme a Vintérieur de 
lespéce Ticinella roberti, une spécialisation s’amorce, l'un des types menant aux 
formes dont le dispositif ombilical est celui du sous-genre Thalmanninella, Vautre 
aux formes dont le dispositif ombilical est celui du sous-genre Rotalipora. 

Dans le sous-genre Thalmanninella, nous avons affaire 4 deux lignées, dont 
une, comprenant des espéces a coté dorsal peu évolute, a angle entre cdté dorsal 
et ventral assez grand (plus de 45°), est constituée par Thalm. ticinensis sub- 
ticinensis, Thalm. ticinensis ticinensis, Thalm. multiloculata, Thalm. greenhornensis, 
Thalm. brotzeni, Thalm. globotruncanoides, Thalm. deeckei et Thalm. reichelt. 
J. Stcax, 1955b, p. 228, insistait sur le maintien de la filiation de brotzeni a partir 
de globotruncanoides. Ce point de vue ne serait pas confirmé par notre phylogénie. 
L’autre lignée comprend des espéces a cété dorsal évolute, a angle entre cété dorsal 
et coté ventral plus faible que dans la lignée précédente (30 a 45°). Ce sont, issus 
probablement de Thalm. ticinensis subticinensis et Thalm. ticinensis ticinensis: 
Thalm. appenninica balernaensis, Thalm. appenninica appenninica, Thalm.? cf. 
micheli. Thalm. evoluta descend probablement en lignée latérale de Thalm. appen- 
ninica balernaensis. Ces deux lignées s’étalent entre |’Albien supérieur et le Céno- 
manien supérieur. 

Les vrais Rotalipores: Rot. montsalvensis minor, Rot. montsalvensis, Rot. cush- 
mani, Rot. turonica et ses variétés apparaissent au Cénomanien supérieur. Is ne 
descendent pas des Thalmanninelles, 4 notre avis. Le lien avec les formes de 
Ticinella roberti avec lesquelles elles ont le plus de rapport nous échappe. Y a-t-il 
une évolution itérative de Hedb. trocoidea par Rot. montsalvensis minor vers les 
vrais Rotalipores, répétant l’évolution de Hedb. trocoidea vers les formes de Ticin. 
roberti du type rotaliporien, qui n’ont pas directement mené aux Rotalipores du 
Cénomanien supérieur, nous sommes enclin a le penser. 

La lignée des Thalmanninelles 4 forme peu évolute méne pour nous, a partir 
de Thalm. brotzeni, et donc collatéralement a Thalm. globotruncanoides et Thalm. 
reicheli, aux vrais Globotruncana: Glt. lapparenti, Glt. linneiana, Glt. arca, Glt. forni- 
cata, par lintermédiaire de Gilt. sigali et Glt. angusticarinata. Nous écartons l’idée 
que les vrais Globotruncana (réserve faite pour le groupe ventricosa, s’il est prouvé 
qu'il s’agisse la de vrais Globotruncana) descendent de l’espéce renzi. Celle-ci est 
un Praeglobotruncana. Elle s’insere dans la lignée Praeglobotruncana delrioensis, 
Praeglt. stephani, Praeglt. stephani turbinata, en bifurquant de Praeglt. stephani, 
tandis qu’une autre lignée méne de Praeglt. delrioensis, par Praeglt. schneegansi, 
ou Praeglt. helvetica, a Praeglt. concavata, qui pourrait conduire a Praeglt. (ou Git.) 
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ventricosa. Tout ce groupe des Praeglobotruncana nous semble absolument séparé 
du précédent. 


Globotruncana marginata et Glt. globigerinoides (ou saratogaensis), que nous 
n’avons pas identifiés dans nos sédiments, sont probablement aussi des Praeglobo- 
truncana, et s’inséreraient aussi dans ce phyllum (a partir de Praeglt. renzi, et par 
V'intermédiaire de Git.? (= Praeglt.) imbricata?). 


Nous ne pouvons poursuivre plus loin, pour le moment, faute de matériel, cet 
arbre phylétique. I] nous semble plus simple et tenir mieux compte des constatations 
morphologiques, ainsi que des données stratigraphiques, que d’autres systemes 
proposés. En effet, la filiation des Globotruncana s. str. 4 partir des espéces stephant 
et renzi (M. REICHEL, 1950, p. 615), se heurte a la différence trop grande du systéme 
apertural de ces deux groupes de formes (au contraire de l’analogie de la disposition 
des ouvertures de Globotruncana s. str. et de Thalmanninella). Le polyphylétisme 
de J. Sicar, 1952, fig. 31, p. 29, dans lequel Gil. s. str. descendrait de Globigerina 
infracretacea par V’intermédiaire de Globigerina portsdownensis d’une part, de 
Globigerina portsdownensis et Glt. helvetica d’autre part, de Globigerina almadenensis 
encore, et peut-étre de Globigerina almadenensis, Ticinella, Thalmanninella et 
Rotalipora nous semble peu satisfaisant. Nous avons d’ailleurs écarté la descendance 
de Rotalipora a partir de Thalmanninella- 


Nous reprenons a notre compte une partie de la phylogénie proposée par 
P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, p.521, pour la lignée Hedb. trocoidea, 
Ticin. roberti, Thalm. multiloculata, Thalm. ticinensis, Thalm. greenhornensis, avec 
la réserve que, pour nous, Thalm. multiloculata est plus évolué, et apparait apres 
Thalm. ticinensis. Nous ne pensons pas que les Rotalipores descendent de Prae- 
globotruncana (leur type d’ouverture est plus proche de Ticinella et, a défaut de 
cette descendance, la filiation 4 partir de Hedb. trocoidea nous semble plus probable). 
De toute facon, dans cette lignée, Rot.? appenninica ne saurait descendre de Rot. 
montsalvensis qui apparait aprés lui. Nous avons déja dit que la filiation des Globo- 
truncana s. str. a partir de Git.? renzi (et saratogaensis = globigerionides, ainsi que 
marginata) nous semble peu probable. 


Les jalons que nous avons posés sont encore provisoires. Seule, la comparaison 
systématique de faunes d’origine variée peut venir les confirmer ou les infirmer. 
Nous espérons que cette étude élargie sera faite un jour®). 


3) Alors que notre travail était & ’impression, nous avons eu connaissance de létude de 
F. T. Banner & W. H. Buow (1959): The Classification and Stratigraphical Distribution of the 
Globigerinaceae. Part I. Palaeontology, 2,1. La premiére partie, seule publiée jusqu’ici (octobre 1959), 
présente une nouvelle classification incluant les genres qui nous occupent. Des observations 
pertinentes sur la structure du test et de la caréne, ce dernier caractére étant de valeur générique 
(caréne vraie) ou subgénérique (pseudo-caréne) sont présentées. Les critéres de distinction entre 
familles et sous-familles sont basés sur la disposition des ouvertures principales et des construc- 
tions (lévres, telligum, bullae, etc.) qui les accompagnent. L’existence d’ouvertures supplémen- 
taires vraies, d’ouvertures accessoires ou d’ouvertures résiduelles est un caractére générique ou sub- 
générique. 

En employant ces critéres, les auteurs rangent Ticinella, Praeglobotruncana (Praeglt.), Praeglt. 
(Hedbergella) et Praeglt. (Clavihedbergella) ainsi que Rotaliporva dans la sous-famille des Rotali- 
porinae (famille des Hantkeninidae) et Globotruncana (Git.), Gilt. (Rugotruncana), Abathomphalus, 


® 
COMPLEXE SCHISTEUX INTERMEDIAIRE (GLOBOTRUNCANIDES) 829 


Deux espéces de non-Globotruncanidés 


Nous décrirons en appendice deux espéces n’appartenant pas aux Globotrun- 
canidés, fréquentes dans les niveaux inférieurs du Complexe schisteux intermé- 
diaire, la premiére, Planomalina buxtorfi (GANDOLFI), a cause de l’abondance des 
individus par lesquels elle est représentée et qui constituent parfois l’essentiel de 
la faune, la seconde, Biticinella? breggiensis (GANDoLFI), A cause du probleme 
d’attribution générique qu'elle pose. 


Famille Hantkeninidae CUSHMAN 1927 
Sous-famille Planomalininae Botit, Loesticn & TAPPAN 1957 


Genre Planomalina LoEBiicu & TAPPAN 1946 


Planomalina buxtorfi (GANDOLF1) 


Pl. VIII, fig. 5a-c 
1942 Planulina buatorfi GANDOLFTI, p. 103; fig. 35 (1-5, 11), p. 104; pl. 3, fig. 7a—c; pl. 6, fig. 1, 
2; pi. 8, fig. 8; pl. 9, fig. 2; pl. 12, fig. 2; pl..13, fig. 13, 15. 
1950 Planomalina buatorfi (GANDOLFI), REICHEL, p. 616, n. 15. 


L’espéce buxtorfi, décrite comme Planulina par R. GANDOLFI, 1942, a été attri- 
buée au genre Planomalina LoesiicH & Tappan, 1946, par M. ReicHex, 1950, 
p. 616, n. 15. Cet auteur se demande si le génotype Planomalina apsidostroba 
LoresiicH & Tappan ne serait pas méme synonyme de l’espéce buvtorfi. La figura- 
tion de Planomalina apsidostroba donnée par A. R. Loesricu Jr. & H. Tappan, 
1946, pl. 37, figs. 22, 23a, b, est insuffisante pour trancher ce point et comme nous 
ne disposons pas de topotypes de cette espéce, nous laissons la question ouverte. 

Les exemplaires que nous avons trouvés dans nos sédiments (sommet de notre 
série inférieure, zone 2; série médiane, zone 3 et 4) sont attribuables sans hésita- 
tion a Vespéce buxtorfi GANDOLFI. Le type d’ouverture marginale, en arc, sur la 
face terminale de la loge, a lévres latérales bien visibles, ainsi que arrangement 
évolute, planispiralé des loges, sans dissymétrie latérale (au contraire du genre 
Planulina p’ORBIGNY), range cette espéce dans le genre Planomalina LoEBLIcH 
& Tappan. Ceci écarte en méme temps les synonymies discutées par GANDOLFI 
avec Planulina ariminiensis p’Ors., Planulina lundegrent BRotTzEN et Planulina 
spissocostata CUSHMAN. Ajoutons que LoresLicn & Tappan notent seulement la 


ainsi que Rugoglobigerina (Rugoglob.), Rugoglob. (Trinitella), Rugoglob. (Plummerita) dans la 
famille des Globotruncanidae, Praeglt. (Hedb.) étant suggéré comme souche des Globotruncanidés, 

Il y a la un essai de hiérarchisation des critéres intéressant. L’étude des dispositifs aperturaux 
dont les caractéres sont pris comme critéres nous parait cependant insuffisante, quand elle attribue 
p. ex. au genre T'halmanninella (en synonymie de Rotalipora) des ouvertures supplémentaires 
yraies, ventrales suturales, ouvertes sur l’extérieur au-dela des «portici» (entendez: lévres), alors 
que le genre Ticinella serait caractérisé par des ouvertures résiduelles des ouvertures primaires, 
s’ouvrant entre les portions proximales non soudées de ces mémes «porticiy par des ouvertures 
accessoires. 

Left été utile au lecteur, d’autre part, qu’on lui soumette des figures originales sur les disposi- 
tifs aperturaux de ces genres ainsi définis, et non des reprises schématisées de figures d’auteurs 
antérieurs, telle que celle de « Ticinella alpha (REICHEL)», nouveau nom proposé pour Git. (T'halm.) 
ticinensis var. alpha GANDOLFI (in REICHEL, 1950). 
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lévre ourlant la partie supérieure (distale) de l’ouverture, alors que cette levre se 
poursuit latéralement vers l’ombilic et que les extrémités ombilicales des levres 
des loges antérieures y sont encore visibles, en ménageant des ouvertures rési- 
duelles (cf. J. Scar, 1956, p. 264; H. M. Bou, A. R. Loesricn Jr. & H. TAPPAN, 
1957, p: 23). 

L’espéce de GANpotri est caractérisée par des loges nombreuses: 9-10 (11), 
allongées, étroites, arquées, croissant rapidement et réguliérement, a lignes de 
sutures arquées. Elles sont ornées d’un bourrelet carénal qui se bifurque a chaque 
loge pour constituer sur chaque face le bourrelet sutural. Elle est plus étroite que 
Planomalina caseyi Boii1, Lorpiicu & Tappan et se distingue également de cette 
espéce par le rebroussement plus net des bourrelets suturaux vers Vombilic. 

L’espéce buatorfi a été décrite dans les niveaux de la Breggia attribués par 
R. GAnvbotr!, 1942, a ’Albien ou a la base du Cénomanien. G. DuBourRDIEU & J. 
S1GAL, 1951, la font débuter a l’Albien supérieur et se poursuivre a travers une 
grande partie du Cénomanien inférieur, alors que J. SIGAL, 1952a, la restreint a 
YAlbien sommital et au Cénomanien basal. D’aprés lextension qu’elle presente 
dans nos sédiments, elle semble débuter, en Gruyére du moins, a |’Albien supérieur 
et pénétrer dans le Cénomanien moyen. 


Exemplaire figuré: K. 1524 e. D: 0,75-0,45. 1: 0,25. 


Genre Biticinella S1icau 1956 


Biticinella? breggiensis (GANDOLF1!) 
Pl. VIII, fig. 6a-c 


1942 Anomalina breggiensis GANDOLFI, p. 102; fig. 34 (1-4), p. 102; pl. 3, fig. 6a-c; pl. 9, fig. 1; 
pl. 13, fig. 7a, b, 8a, b. 
1956 Biticinella breggiensis (GANDOLFI) SIGAL, p. 35; fig. p. 35. 


R. GANvDoLFI, 1942, en créant cette espéce, l’a rangée dans le genre Anomalina. 
J. StGaL, 1956a, p. 35, l’érige en génotype du nouveau «morphogenre» Biticinella, 
sur la base de I’étude d’exemplaires du Vraconien du Djebel Bejaoua (Tunisie). Ces 
exemplaires, attribués a l’espéce breggiensis, présentent des deux cétés de la loge 
des expansions lamelleuses, ourlant une ouverture accessoire intra-ombilicale par 
loge, souvent irréguli¢rement développée sur les deux faces de la coquille. 

Nos exemplaires montrent une lévre ourlant l’ouverture principale et se pro- 
longeant dans l’ombilic. Nous n’avons pu mettre en évidence d’ouverture acces- 
soire. La morphologie générale étant celle de Biticinella breggiensis (GANDOLF!) 
de SIGAL, et nos exemplaires provenant de niveaux approximativement de méme 
Age que ceux dont s’est occupé cet auteur, nous attribuons, avec doute, nos exem- 
plaires 4 ce nouveau morphogenre. 

La forme générale est plani-spirale, les loges (9-10) au dernier tour, sont larges, 
s’accroissent régulierement (a part des loges parfois un peu avortées), les sutures 
sont radiales et droites, la derniére loge est tres large. La coquille est bi-ombiliquée. 
Le test est rugueux. Notre exemplaire figuré présente un contour trés comparable 
a la figure de coupe mince donnée par R. GANpo ri (pl. 9, fig. 1), sur laquelle on 
remarque le prolongement latéral de l’ouverture vers l’ombilic. 
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Nous trouvons cette espéce dans notre niveau supérieur de la série basale 
(zone 2: Albien supérieur). Elle a été décrite par R. GANDOLF! dans des niveaux 
un peu supérieurs a ceux ot domine Ticinella roberti et en compagnie de Thal- 
manninella ticinensis (base de la Scaglia biancay Albien ou base du Cénomanien). 
J. Sica, 1956, p. 35, la signale dans le Vraconien. 


Exemplaire figuré: K. 1514 b. D: 0,45-0,35. 1: 0,33. 


CONCLUSIONS STRATIGRAPHIQUES 


1. L’extension stratigraphique des Globotruncanidés 
d’apres divers auteurs 


En Vabsence de macrofossiles utilisables pour une stratigraphie détaillée, nos 
conclusions stratigraphiques se baseront uniquement sur la microfaune. Celle-ci 
a l’avantage d’étre abondante et de présence a peu prés constante dans toute la 
série que nous étudions ici. Nous utiliserons presque uniquement les Globotrun- 
canidés, dont les espéces, a vie assez courte, A individus nombreux, sont des auxi- 
liaires précieux pour le stratigraphe. 

Leur emploi permet une chronologie relative trés fine. Malheureusement, les 
éléments de comparaison entre microfaune et macrofaune sont rares, méme en 
dehors du domaine strictement alpin ot nous travaillons, et la chronologie absolue, 
de ce fait, est délicate. 

Voyons quelques résultats d’auteurs antérieurs, ayant parfois disposé de cer- 
tains points de comparaison. Nous avons représenté leurs résultats stratigraphiques 
sur le tableau 1, p. 832-833. Ce tableau donne l’extension stratigraphique des 
espéces de Globotruncanidés de l’Albien au Turonien supérieur—Coniacien, ainsi 
que celle de Planomalina buxtorfi (GANDOLF1). Nous avons établi la liste des espéces 
d’aprés un ordre de succession — type basé sur l’accord le plus fréquent des auteurs. 
Cet ordre, qui est représenté par l’oblique du petit tableau propre a chaque auteur, 
indique immédiatement les aberrances dans I’extension stratigraphique par rapport 
a cet ordre standard. Les causes de ces aberrances peuvent étre diverses: extension 
vraie différente des espéces dans des régions diverses, échantillonnage insuffisant, 
lacunes dans les séries, critéres différents dans la détermination des espéces. Nous 
croyons que les différences d’extension vraie des espéces sont probablement mi- 
nimes, si elles existent, dans ce groupe de formes planctoniques. Nous pensons 
par contre que l’application de critéres différents dans les déterminations joue un 
grand réle. Quant aux extensions tronquées par des lacunes, elles sont immédiate- 
ment lisibles sur ce tableau. 

Précisons que les extensions ainsi données ne tiennent compte que de l’ordre 
d’apparition et de disparition réciproque des espeéces (toujours respecté d’apreés 
Yauteur), mais que le facteur temps (durée relative de vie des especes d’apres 
’épaisseur des sédiments ott ces espéces ont été trouvées) n’est pas fidelement 
reproduit. Ce facteur n’est d’ailleurs donné en général que tres approximativement 
dans les échelles standard des auteurs‘). 


4) Erratum concernant le Tableau 1: dans la liste des espéces, p. 833, lire concavata au lieu 
de concava ; en téte de la colonne stratigraphique, p. 833, lire Coniacien-T'uronien supérieur au 


lieu de Coniacien-Turonien. 
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Tableau 1. Extensions stratigraphiques des Globotruncanidés. Sur ce tableau sont représentées 
les extensions stratigraphiques (d’aprés divers auteurs) des espéces de Globotruncanidés présentes 
dans le Complexe schisteux intermédiaire et la base des Couches rouges de la Gruyére. 


JEAN KLAUS 


rev.1954 


, Algérie 


:L.MORNOD 
: 4950 
‘Montsalven 
:(Préalpes 
: :externes J 
: ?H.BOLLI 
: : 4944 
: ‘Helvétique 
: a) 
: “GANDOLFI 
; 4942 
Turonien Seer x 8 5 5 s 
base Turonien ou Cénoman.: : ies oe: ; Ureggia 
Cénoman. aya Pate : ce a : (Tessin) 
Albien ; ro nee ; 
ou base ! : Bilsh : 
Cénoman. 7 Ge ies a ae Ss 
; SaaS an ems : : 
Albien- d ay oc ae aS : : 
Aptien : Gas: areas gS! : O.RENZ 
. 5 fe. ie . . “=. Wi ee : 
ouAptien: Ca C : ees i! : : : 1936 
a : Sea g Wks ae : :Appenins 
Turonien: : : : ube : : : 
Pénomans: anew Sie epee 4 
(super): :: Seay ae : 
re Cae RE 2 
<< Pere Gactss YY % 
Se aS) a) 
ee es re £3 
so Ss fe at SS 
cy eg ts chi ests = 8 m2 See 4 
Oo ARS eR Ree EN are > wi S es a 
A SS SS See SS Ss eS AS 
wy ee SRS Sk SSO ON 8S . Sia 8 
SRS SS sé SS IS ee ES yh ec 
Sas OSS 25 ESR SS PASS ACS) oS 
© BSS See ss see seess aes & 
G. 3 o Ay) . 
£ SES SHS FS Segs ese ES ses 8 
8 aD QA eye UNS) 
eee EE SY et 
o EN SS oo A 
22S SS > RS Ss DO ne Ru 
2 Sian dete eee a Ee 
= SS Ga SS Se OC Cn ge 


COMPLEXE SCHISTEUX INTERMEDIAIRE (GLOBOTRUNCANIDES) 833 


Gruyére 
(Préalpes 
medianes] 


+H. 

: GUILLAUNE 
4957 
:Montsalvens 


2 Sry. 
: <(Préalpes 
: g externes) 
nS 
7) 

' 

J 

I 


mmm = = (VENT VENHD-|-0+-)\oefe vee eee c cer cece 


:F.DALBIEZ 
A955 


‘Tunisie 


= 


== @symetrica]|: +++: \ ++ 


stephani stephani fraiereforeie:ciatora tial \ rs teesierafetetevaterob'el = piefal e\sieisiovelstou tei 
Stephani turbinata oteretatatntaratetetafera||urotdlsistears(s]slerstel| water aca(atel|s(slatotaleior='«[nislsie ee felnee 


- it 33 re 

S§_ SSRRSE 2 Ss Se 

Cats G 3 dS es 
Meee Sigs s US Sey wees a Be 8 5 
ey SSS AUSSI a eas 
SRSLTLSTESS TENET SLRS Fa PLES Psgs 

SS eS eS IS S BONES oS ee 
SSESSLERESERS SASS SELES Ee ESS RS RSS S 
SOAs Ss CLS LPG STGEK CCUG GLRLRI SS 
ase wo 2 SSSTTSESCES HHH LHL SES 
~UY (IRC > : 
CS SASS aes eee 
ES FSIS MS SSRIS SSS SES S 
ges  §& BEBE SS Pe are 

oraks Ca: “ : : Sia =f 
PRBS ss GN a PSSBan aS wee = eS 
SoiDiswiee feiss SRYISektGs S SSeS See gx 


Les extensions ne tiennent pas compte de la durée exacte de la vie des espéces d’aprés |’épaisseur 

des couches dans les diverses localités. Elles représentent l’ordre réciproque d’apparition et de 

disparition des espéces. Les obliques de chaque tableau indiquent un ordre d’apparition type, 
tenant compte de la moyenne des faits constatés par l'ensemble des auteurs. 
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a) Apennins: O. RENz, 1936 


En remontant aux premiers auteurs ayant créé de nouvelles espéces, ou signalé, 
décrit et illustré des espéces créées antérieurement dans les étages qui nous inté- 
ressent, nous donnerons tout d’abord l’extension des Globotruncanidés de O. RENz, 
1936a, pour les Apennins. 


On sait qu’il est l’auteur de l’espéce appenninica. Sous ce nom, on l’a vu, ont 
été souvent décrits des Globotruncanidés divers. Pour RENz, comme pour la plupart 
des auteurs ultérieurs, |’appenninica est un fossile guide du Cénomanien, s étendant 
pour lui cependant quelque peu dans le Turonien (RENZ, 1936a, fig. 13, p. 133). Ce 
Foraminifére est relayé par la forme de passage décrite par RENz sous le nom 
d’ appenninica—linnei, elle-méme relayée par l’espece linnei (pD’OrB.). Sur la figure 4, 
p. 39, ce relai successif est visible. Sur la figure 13, p. 133, appenninica et linnei 
se succédent directement, l’espéce linnei débutant done dans le Turonien. La 
parallélisation de couches contenant Praealveolina, genre surtout cénomanien 
avec les couches a appenninica dans les Apennins confirmait pour RENz l’attribu- 
tion de l’Age cénomanien pour sa nouvelle espéce. 


Ajoutons que O. RENz, 1936b, p. 500, a signalé également l’espece appenninica 
dans des niveaux du Jura suisse datés comme cénomaniens par une macrofaune 
(Acanthoceratidés, Turrilites, Scaphites,.etc.) prés Cressier et Souaillon. 


b) Breggia: R. GANDOLFI, 1942 


En 1942, R. GANDOLFI, étudiant la série crétacée de la riviere Breggia (Tessin, 
Suisse méridionale), y dégage des Foraminiféres isolés identifiables avec Globo- 
truncana appenninica O. RENz, décrit dans les Apennins en coupes minces, 
rappelons-le. I] en signale plusieurs variétés. I] décrit également, dans des couches 
ou l’appenninica n’apparait pas encore, des Globotruncana nouveaux (GlE. ticinensis 
et ticinensis alpha) ainsi qu'une Anomalina, qui sera rangée plus tard (M. REICHEL, 
1950) dans les Globotruncanidés: Anomalina roberti. 


GANDOLFI a trouvé dans le premier niveau du Flysch de la Breggia, a c6té de 
rares appenninica, Orbitolina cf. conoidea Gras. Une note de M. Lucron & E. 
GAGNEBIN, 1944, p. 203, signale d’autre part la découverte, par le premier de ces 
deux auteurs, d’un exemplaire d’Acanthoceras rotomagense DEFRANCE dans les 
premiers niveaux de ce Flysch, ot subsiste l’appenninica, mais ou se rencontre 
déja l’espéce renzi. Pour notre part, une étude provisoire d’un échantillonnage serré, 
effectué en 1958 dans la coupe de la Breggia, nous a permis de découvrir quelques 
exemplaires endommagés de Rotalipora (Rotalipora) turonica BrorzEN dans ces 
premiers niveaux de Flysch. La coexistence d’Orbitolina conoidea, espece cénoma- 
nienne, d’Acanthoceras rotomagense, espece typique du Cénomanien supérieur et de 
Rot. turonica BRorzen, espéce a laquelle on attribue un 4ge Cénomanien supérieur 
a Turonien inférieur, situerait ces derniers niveaux a appenninica dans le Cénoma- 
nien supérieur. I] nous parait cependant que des conclusions sur l’age des derniers 
niveaux sous-jacents au Flysch seraient trop hatives, car nous avons l’impression 
dune lacune entre Scaglia et Flysch, éventuellement avec remaniement de cer- 
tains niveaux, dont les niveaux classiques a furonica, non représentés ici. 
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Quant a la limite inférieure de l’appenninica, R. GANDoLF! hésite A la placer 
soit dans le Cénomanien, la série sans Globotruncana étant alors considérée comme 
aptienne et albienne, avec réserve, la série A Globotruncana licinensis comme datant 
de la base du Cénomanien, soit A ramener cette limite a la base du Cénomanien. 
Il se base, pour cette deuxiéme hypothése, sur la présence constatée par M. REr- 
cHEL de Globotruncana monocarénés (ticinensis ou appenninica?) dans les «Con- 
centricusschichten» de Lochwald (Helvétique, vallée d’Engelberg) datées de l’Albien 
inférieur a supérieur par H. J. Ficurer, 1934, p. 61 sqq., grace a une faune d’Am- 
monites, ainsi que sur la présence de Git. appenninica dans les «Knollenschichten» 
de la méme série (région du Rawil) constatée par H. P. Scuaus, 1936. 


Or H.P. ScHaus, 1936, p. 367, a trouvé, a coté d’Ammonites albiennes, 
Schloenbachia varians (Sow.) et Mantelliceras mantelli (BRONGN.), d’Age cénoma- 
nien, a cOté des Ammonites albiennes qu'il considére comme remaniées, dans les 
couches ou il trouve appenninica. Il en conclut a l’Age cénomanien de ces couches. 


c) Helvétique: H. Bot, 1944 


Cet auteur, p. 296 sqq., suit H. P. ScHaup dans cette maniére de voir. II 
admet que les Ammonites albiennes trouvées par H. J. Ficurer ont été remaniées 
et que l’age réel des couches de Lochwald et des couches a Concentricus est céno- 
manien (inférieur ou moyen). I! semble donc que la premiére apparition d’appen- 
ninica dans lHelvétique date du Cénomanien. On ne peut extrapoler ce résultat 
(pour la série de la Breggia, p. ex.), puisqu’il n’est pas stir que cette premiére 
apparition de l’appenninica dans 1 Helvétique corresponde a la limite inférieure de 
Vextension de cette espéce, car Botti n’a pas trouvé Globotruncana ticinensis dans 
les niveaux inférieurs a celui ol apparait appenninica. 


H. Boru range également les «Knollenschichten» (niveau immédiatement supé- 
rieur aux couches de Lochwald), contenant Globotruncana appenninica, dans le 
Cénomanien. I] voitdans les couches a Turrilites, contenant encore Git. appenninica, 
avec Git. stephani et Gilt. renzi, et Mantelliceras mantelli, le Cénomanien moyen a 
supérieur. Le calcaire de Seewen inférieur, terme immédiatement supérieur, a 
Glt. appenninica, Glt. stephant, Glt. alpina (nouvelle espéce de Bot) et Git. renzt, 
puis a Git. appenninica, Glt. stephani, Glt. renzi et Glt. helvetica (cette derniére 
espéce dominante), n’est pas daté par la macrofaune. H. Bouii en fait le passage 
du Cénomanien au Turonien (tabl., p. 311), réservant un age Turonien franc a 
Coniacien aux schistes de Seewen et au calcaire de Seewen supérieur, ol. appa- 
raissent Glt. globigerinoides, avec Glt. lapparenti coronata, lapparenti bulloides, 
lapparenti tricarinata, lapparenti inflata, sous-espéces de Gilt. lapparenti BrorzENn 
que Boru introduit d’aprés les sections axiales en lames minces. 

Pour Botti, l’extension de appenninica correspond donc au Cénomanien et a 
la base du Turonien. II signale également Git. stephani dans la moitié supérieure 
du Cénomanien et a la base du Turonien, Git. alpina dans le Cénomanien supérieur. 
Glt. renzi commence au Cénomanien supérieur et s’étend dans le Turonien inférieur. 
Enfin, Git. helvetica débute a l’extréme sommet du Cénomanien et se limite ensuite 


au Turonien inférieur. 
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d) Ultrahelvétique: L. Mornop, 1950 


Dans un autre domaine, ]’Ultrahelvétique, L. Mornop, 1950, p. 573 sqq., 
a décrit trois coupes dans les Préalpes externes au Montsalvens (Canton de Fri- 
bourg). Il trouve dans ces coupes une riche faune cénomanienne a Rotalipora 
appenninica, Thalmanninella brotzeni et Globotruncana stephani, comprenant égale- 
ment l’espéce nouvelle Rotalipora montsalvensis Mornop et la forme appenninica 
gamma de GANDOLFI, qu’il éléve au rang d’espéce sous le nom de reicheli. Plus haut, 
Globotruncana imbricata (nouvelle espéce de Mornop), Gilt. lapparenti puis Glt. 
ventricosa indiqueraient le Turonien—Santonien. 

Le seul point de rapport avec la macrofaune est la situation de ce profil im- 
médiatement au-dessus des marnes de l’Albien supérieur et du Vraconien contenant 
ailleurs les Ammonites signalées par O. Bicut, 1923, p. 56-57. Le niveau a ficinensis 
n’existe pas. 


e) Djebel-Ouenza (Algérie): G. DuBourpieu & J. Sica, 1949 et 1951 


Nous n’analyserons pas le travail de G. Dunourpieu & J. Sica, 1949, p. 205 
sqq., qui a permis a ces auteurs un parallélisme trés intéressant entre microfaune 
et macrofaune. Nous renvoyons a cette note. Disons que les espéces «Ano- 
malina» roberti, Globotruncana ticinensis alpha, Glt. ticinensis typica, Glt. appen- 
ninica, Glt. appenninica béta, Rotalipora turonica, Rot. cushmani, Rot. globotrun- 
canoides (espéce créée, ainsi que la suivante, par J. Sica, 1948b), Thalmanninella 
brotzeni, sont attribuées a des zones classiques 4 Ammonites. 

Des précisions nouvelles au sujet de la stratigraphie des Ammonites, discutées 
avec M. BREISTROFFER, ont cependant nécessité une nouvelle attribution stratigra- 
phique des zones 4a Ammonites et par la méme des Foraminiféres dont l’extension 
leur avait été parallélisée (G. DuBourDiEu & J. S1GAL, 1951, p. 78 sqq.). Notre 
tableau retient cette deuxieme interprétation. Il en ressort essentiellement que le 
sommet de l’extension de «Anomalina» roberti se situe dans lAlbien supérieur, de 
méme que celle de Globotruncana ticinensis alpha. Glt. appenninica débute a la 
base du Cénomanien. Rot. turonica, Rot. cushmani, Rot. globotruncanoides, Thal- 
manninella brotzeni s’étagent du Cénomanien moyen a la base du Cénomanien 
supérieur. Planomalina buxtorfi chevauche |’Albien supérieur et le Cénomanien 
inférieur. Glt. ficinensis débute a 1 Albien supérieur, Glt. stephani a la base du Céno- 
manien et ces deux espéces pénétrent dans le Cénomanien supérieur. 


f) Algérie: J. Sigar, 1952 


La monographie régionale sur la micropaléontologie du Crétacé d’Algérie de 
J. Stcar, 1952a, contient un tableau donnant la répartition stratigraphique de 
quelques espéces importantes du Crétacé algérien. Nous la reproduisons avec quel- 
ques complements tirés du texte (Rot. cushmani, Rot. turonica). Pour les espéces 
déja traitées dans les notes de G. DuBourpiru & J. S1GAL, 1949 et 1951, les ex- 
tensions concordent. Seule, celle de Thalmanninella ticinensis est restreinte a 
l’Albien. Parmi les espéces du Turonien et des étages supérieurs ne figurant pas 
dans ces notes de 1949 et 1951: Gilt. helvetica est limitée strictement au Turonien 
inférieur, Glt. arca et Glt. linnei débutent au Turonien inférieur, Git. sigali et Glt. 
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schneegansi au Turonien moyen, cette derniére espece limitée au Turonien, enfin 
Git. coronata, angusticarinata, asymetrica et lapparenti étagent leur apparition dans 


le Turonien, tandis que Glt. fornicata apparait au sommet du Turonien ou au 
Coniacien, ¢ 


g) Tunisie: F. DALBriEz, 1955 


Dans cette note, F. Datpiez, 1955, p. 161 sqq., décrit les espéces de Globo- 
truncanidés de Tunisie. Il n’y a pas de références a la macrofaune et la chronologie 
absolue est donnée comme approximative. L’ordre d’apparition des espéces pré- 
sente quelques variantes par rapport aux auteurs précédents. Rotalipora appen- 
ninica alpha apparait apres la forme Rotalipora appenninica appenninica. Globo- 
fruncana stephani turbinata n’apparait qu’au sommet du Cénomanien, avec Rot. 
cushmani evoluta. Git. asymetrica, signalée sous le nom de Gilt. ventricosa ventricosa 
n’apparait qu’au Santonien, ainsi que Git. lapparenti lapparenti. 


h) Ultrahelvétique: H. Gurttaume, 1958 


Cet auteur décrit a nouveau les affleurements de Crétacé supérieur du Mont- 
salvens (Préalpes externes suisses), étudiés par L. Mornop, 1950: voir H. Guir- 
LAUME, 1958, p. 117 sqq. L’Albien inférieur est daté par une faune d’Ammonites: 
Leymeriella tardefurcata (LEY.), L. (Epileymeriella) hitzeli (JAcos), Douvilleiceras 
mammillatum (v. SCcHLOTHEM™), Neohibolites minimus (ListER), Beudanticeras du- 
pinianum (p’Ors.). Le sommet des marnes noires dont les 2/3 inférieurs sont cons- 
titués par cet Albien inférieur est stérile, de méme que les marnes olives qui leur 
font suite. H. GuILLAUME attribue un Age vraconien au sommet de ces marnes 
olives. Au-dessus, débutent les calcaires et schistes 4 appenninica, suivie des autres 
espéces déja signalées par L. Mornop. L’espéce appenninica se trouve des 2 m 
au-dessus de I’Albien. L’association appenninica—stephani se trouve dés le niveau 
situé a 10 m au-dessus de I’Albien, l’espéce reicheli débute a 18 m au-dessus de 
lAlbien. H. GuitLaumeE fait débuter la variété sfephani turbinata nettement plus 
tard que l’espéce typique. Il restreint ¢galement l’extension de Git. (Thalm.) 
brotzeni et de Git. (Rot.) montsalvensis var. minor aux dernieres couches avant le 
Turonien. I] démontre enfin que l’apparition subite et simultanée de Git. imbricata, 
Glt. globigerinoides, Git. lapparenti lapparenti, lapparenti coronata, lapparenti bul- 
loides et lapparenti tricarinata témoigne d'une lacune d’ampleur indéterminée, 
soulignée par un brusque changement de facies. L’absence de Rot. turonica BROTZEN 
alors que Rot. montsalvensis Mornop est présent dans les derniers niveaux infé- 
rieurs a cette lacune nous permet de penser qu’elle correspond au Turonien in- 
férieur et peut-étre déja a une partie du Cénomanien supérieur. 


Nota: J. SIGAL, 1955, dans une de ses notes micropaléontologiques nord-africaines 
(Du Cénomanien au Santonien, zones et limites en facies pélagique, C. R. somm. 
S.G. F., p. 157) admet des extensions se plagant résolument plus haut dans 
l’échelle stratigraphique pour certains Globotruncanidés, sur la base de corrélations 
avec des faciés 4 Ammonites. 
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C’est ainsi que Globotruncana helvetica débuterait dans la partie moyenne du 
Turonien, Gilt. schneegansi et sigali, puis Glt. lapparenti, coronata et angusticarinata 
dans une zone commencant a la base du Coniacien, Glt. concavata peu avant le 
début du Santonien. 

Si ces vues nouvelles étaient confirmées, il faudrait revoir les extensions de 
nos fossiles guides dans la partie supérieure des niveaux que nous ¢tudions. Nous 
attendons pour le faire que les corrélations avec les faciés 4 macrofaune soient 
établies de facon absolument certaine. 


2. La stratigraphie du Complexe schisteux intermédtatre 


Il nous reste A voir comment les espéces de Globotruncanidés sont représentées 
dans le Complexe schisteux intermédiaire du synclinal de la Gruyére, et a en dé- 
duire l’age des différents niveaux de cette série (voir tableau 2, pp. 840-841). 


Zone 1 (zone a Hedbergella) 


Dans cette premiere zone, dont la faune nous est connue essentiellement par 
des coupes minces (usine électrique de Neirivue, base de la coupe de la Combaz) 
et par quelques échantillons 4 faune isolée peu abondante (base de la coupe du 
Ruisseau rouge), Hedbergella trocoidea (GANDOLFI) est présent, avec de petites 
Globigérines. Dans quelques échantillons (base de la coupe du Ruisseau rouge), 
Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER) apparait. Rotalipora (Ticinella) robertt 
(GANDOLF!) est peut-étre également présent. D’aprés P. BRONNIMANN & N.K. Brown, 
1956, Hedbergella trocoidea (GANDOLF!) est d’age aptien ou albien a cénomanien, 
Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER), d’age albien a turonien inférieur. 

Rotalipora (Thalmanninella) ticinensis (GANDOLFI) n’est pas encore présent. 
Les couches sans ficinensis, mais avec Anomalina lorneiana var. trocoidea GANDOLFI 
sont attribuées par R. GANDOLFI, 1942, pp. 146-147, a l’Aptien ou a l’ Albo-Aptien. 
Au Djebel-Ouenza, G. DuBourpieu & J. S1GAL, 1949 et 1951, datent apparition 
de Globotruncana ticinensis de la limite entre l’Albien moyen et l’Albien supérieur. 
Nous dirons donc que la zone 1 (a Hedbergella) du Complexe schisteux intermé- 
diaire est probalbement inférieure a |’Albien supérieur et qu’elle peut représenter 
lAlbien moyen et inférieur et peut-étre encore l’Aptien dont la présence, faute de 
fossiles caractéristiques, ne saurait étre prouvée. Notons que d’aprés J. SGA, 
1955a, Ticinella roberti apparait dans des niveaux datés par des Ammonites de la 
limite Aptien—Albien, ou de l’Albien inférieur. Nos niveaux supérieurs de la zone 1 
(a Hedbergella) ot apparait Ticinella roberti pourraient alors étre de |’Albien in- 
férieur, et les niveaux ou cette espece n’apparait pas encore, représenter |’ Aptien. 

Cet Aptien existe-t-il dans ces niveaux du Complexe schisteux intermédiaire 
ou Rotalipora (Thalmanninella) ticinensis et Rotalipora (Ticinella) roberti ne sont 
pas encore présents, existe-t-il dans les derniers niveaux du Néocomien, au-dessus 
de la zone a Desmoceras difficile du Barrémien inférieur, ou bien y a-t-il lacune de 
sédimentation entre le sommet du Néocomien et les premiers niveaux du Complexe 
schisteux intermédiaire? Il est impossible de le dire sur la base des faits que nous 
avons recueillis. Nous pensons qu’il y a tron grande analogie de faciés entre les 
derniers niveaux du Néocomien et les pren.iers niveaux du Complexe schisteux 
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intermédiaire pour admettre une lacune de sédimentation. Il nous semble plus 
probable, si l’Aptien n’est pas présent dans les niveaux inférieurs de la zone 1, et 
étant donné les nombreuses lacunes tectoniques enregistrées dans nos affleurements 
au sein des séries supérieures que, 1a aussi, les séries aptiennes, qui se sont sans 
doute déposées, ont été laminées par les actions tectoniques et que c’est pour cette 
raison que nous n’en retrouvons pas l’équivalent certain dans nos coupes. 


Zone 2 (zone inférieure 4 Thalmanninella) 


Dans cette deuxiéme zone paléontologique, représentée comme la premiére 
dans la série basale de notre Complexe schisteux intermédiaire, Hedbergella tro- 
coidea (GANbotF1) et Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER) subsistent. Nous y 
trouvons également Rotalipora (Ticinella) roberti (GANDOLFI), puis apparaissent 
Rot. (Thalmanninella) ticinensis subticinensis (GANDOLFI), Rot. (Thalm.) ticinensis 
ticinensis (GANDOLFI), Suivis de Rot. (Thalm.) multiloculata (Morrow). Planomalina 
buxtorfi (GANDOLFI!) vient s’y joindre plus tard dans quelques échantillons et enfin 
quelques exemplaires de Rot. (Thalm.) appenninica balernaensis (GANDOLFI) y ont 
été déja trouvés. Nous n’observons pas de succession dans l’ordre d’apparition 
de Rot. (Thalm.) ticinensis subticinensis et Rot. (Thalm.) ticinensis ticinensis, pro- 
bablement faute d’avoir des profils assez suivis. 


Les affleurements sont ceux du Ruisseau rouge, de la Combaz, le dernier niveau 
de la coupe de l’usine électrique de Neirivue, la coupe du ruisseau d’Afflon, la base 
de la coupe de la Forclaz au pied de la Dent de Bourgoz. 

Nous avons vu que R. GANDOLFI, 1942, mettait le niveau a ticinensis dans 
VYAlbien ou a la base du Cénomanien. Pour G. DuBourpiEu & J. Sica, 1949 et 
1951, ainsi que pour J. Sigar, 1952a, ce niveau est de l’Albien supérieur. Pour 
J. SiGaL, 1955a, la limite supérieure de l’extension de Ticinella roberti est consti- 
tuée par la limite Vraconien inférieur—Vraconien supérieur ou par l’étage Vraconien. 
Pour F. Datpsrez, 1955, la microfaune considérée est albienne, mais se retrouve 
a la base du Cénomanien. Comme il semble, d’aprés toutes les constatations, que 
la base de l’extension de Rotalipora (Thalmanninella) appenninica (RENz) est 
toujours cénomanienne et que d’autre part rien n’a encore permis de paralléliser 
la partie supérieure de l’extension de Rot. (Thalm.) ticinensis (GANDOLFI) avec 
cet étage, nous mettrons notre limite Albien—Cénomanien au sommet de l’ex- 
tension de Rot. (Thalm.) ticinensis subticinensis, Rot. (Thalm.) ticinensis ticinensis 
et de Rot. (Ticinella) roberti. Nous admettons que Rot. (Thalm.) multiloculata 
(Morrow) monte quelque peu dans le Cénomanien, mais gucre au-dela de la base, 
bien que P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956, donnent Vextension de cette 
espéce comme cénomanienne A turonienne inférieure. L’identification de cette 
espéce, on l’a vu, peut préter a discussion, et nous nous basons sur la figure des 
deux auteurs ci-dessus pour affirmer la présence de cette espéce dans nos sédi- 
ments. Nous admettons également que Planomalina buxtorfi (GANDoLF1) débute 
dans l’Albien supérieur et se continue dans le Cénomanien, et que Rol. (Thalm.) 
appenninica balernaensis, forme cénomanienne, débute cependant a l’extréme 
sommet de l’Albien. Notre zone inférieure a Thalmanninella représente donc 


PAlbien supérieur. 
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Zone 3 (zone moyenne a Thalmanninella) 

Nous trouvons la microfaune de la zone 3 dans le faciés typique du Complexe 
schisteux intermédiaire: base de la série médiane. Parmi les espéces précédentes, 
Rotalipora (Ticinella) roberti (GANDOLF!), Rot. (Thalmanninella) ticinensis sub- 
ticinensis (GANDOLF!) et Rot. (Thalm.) ticinensis ticinensts (GANDOLFI) ont disparu. 
Hedbergella trocoidea (GANDoLF!), Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER), Plano- 
malina buxtorfi (GANDOLF!) et Rot. (Thalm.) appenninica balernaensis (GANDOLF1!) 
subsistent, ainsi que Rot. (Thalm.) multiloculata (Morrow) a la base. 

Rot. (Thalm.) appenninica appenninica (RENZ) apparait immédiatement, tandis 
que Rot. (Thalm.) multiloculata disparait. Vers le milieu de cette zone apparait 
Praeglobotruncana stephani (GANDOLF!), vers le sommet: Rot. (Thalm.) green- 
hornensis (Morrow). 

La plupart des auteurs admettent que l’apparition de appenninica typica 
coincide avec la base du Cénomanien (G. Dusourpieu & J. StGA, 1951, J. Scat, 
1952a, F. Datsrez, 1955, par ex.). Chaque fois qu’une corrélation avec la macro- 
faune est possible, cette espéce voisine avec des indicateurs du Cénomanien. Nous 
placons donc la limite inférieure de cet étage a l’apparition de cette espece, et donca 
la base de notre zone 3. Rappelons que Rot. (Thalm.) greenhornensis, qui apparait 
dans cette zone, est cénomanienne et peut-étre encore turonienne inférieure pour 
P. BRONNIMANN & N. K. Brown, 1956. La limite supérieure de notre zone est 
plus difficile 4 placer. En tenant compte de l’apparition au milieu de cette zone de 
Praeglobotruncana stephani, trouvée en général trés tot dans le Cénomanien, de 
l’absence de Praeglt. stephani turbinata (REICHEL), qui lui succéde en général sans 
trop grand délai, de l’absence de Rot. (Thalm.) brotzeni Sica, forme tenue pour 
débuter au Cénomanien moyen, nous pensons qu’on peut attribuer cette zone 3 
au Cénomanien inférieur. Elle est représentée au pont de bois de Lessoc, a la gare 
de Lessoc (rive gauche de la Sarine), au ruisseau d’Afflon. Il est possible que les 
affleurements du Ruisseau rouge et de la Combaz en contiennent la base. Le ruis- 
reau en contrebas de la gare de Lessoc fournit quelques échantillons qui semblent 
s’y rapporter. L’affleurement de l’Auge, en l’absence d’espéces caractéristiques 
pourrait, par son faciés, étre rangé également ici. 


Zone 4 (zone supérieure 4 Thalmanninella) 

Constituant la partie moyenne de la série médiane du Complexe schisteux 
intermédiaire, cette zone voit ’apparition de Praeglobotruncana stephani turbinata 
(REICHEL). Les espéces Hedbergella trocoidea (GANDOoLF!), Praeglt. delrioensis 
(PLumMER), Praeglt. stephani (GANDOLF!), Rotalipora (Thalmanninella) appenninica 
balernaensis (GANDOLF!), Rot. (Thalm.) appenninica appenninica (RENz) et Rot. 
(Thalm.) greenhornensis (Morrow) subsistent. Planomalina buxtorfi (GANDOLFI), 
qui y pénétre, semble disparaitre lentement vers le sommet de cette zone. Vers le 
sommet, également, apparaissent Rot. (Thalm.) brotzeni S1caL, Rot. (Thalm.) 
evoluta (Sica), Rot. (Thalm.) globotruncanoides (Sica), peut-étre déja Rot. 
(Thalm.) deeckei (FRANKE), enfin quelques exemplaires de Rot. (Thalm.) reicheli 
(Mornop). 

C’est laffleurement de la gare de Lessoc (rive gauche de la Sarine), qui nous 
a permis d’étudier l’évolution de la faune dans cette zone. Elle est représentée 
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en partie du moins au pont de bois de Lessoc, probablement en partie également 
dans les premiers schistes de la série du talus G. F. M. (gare de Lessoc), dans le 
ruisseau d’Afflon et enfin au col de la Forclaz (série au S du chalet). 

L’apparition de quelques Thalmanninella, la disparition de Planomalina bux- 
torfi, Vabsence des espéces typiques du Cénomanien supérieur—Turonien inférieur 
(maximum de la reicheli, cushmani, turonica, montsalvensis) nous font ranger cette 
zone dans le Cénomanien moyen. Pour G. Dusourpieu & J. SIGAL, 1951, Rot. 
(Thalm.) brotzeni et Praeglt. stephani turbinata datent par leur apparition ce Céno- 
manien moyen. Pour eux, Rot. (Thalm.) globotruncanoides débute déja dans le 
Cénomanien inférieur, mais cette espece a des caractéres peu nets, dérivant de 
formes antérieures, et la limite de variabilité est une question d’appréciation. Pour 
eux, Rot. turonica et Rot. cushmani apparaitraient également déja dans ce Cénoma- 
nien moyen, mais comme ces espéces semblent avoir une vie assez courte, et sont 
cependant encore représentées au Turonien inférieur, nous préférons en limiter 
Vapparition dans le Cénomanien supérieur. 


Zone 5 (zone a Rotalipora) 


Cette zone se situe dans la base de notre série terminale et n’a été identifiée 
par son faciés et par sa faune que dans les affleurements du col de la Forclaz. Nous 
constatons ici la présence des Rotalipores au sens strict, selon notre définition. 
Les espéces précédentes: Hedbergella trocoidea (GANDOLF!), Praeglobotruncana del- 
rioensis (PLUMMER), Praeglt. stephani (GANDOLFI), Praeglt. stephani turbinata 
(ReicHEL), Rotalipora (Thalmanninella) appenninica appenninica (RENz), Rot. 
(Thalm.) globotruncanoides (Sica), Rot. (Thalm.) brotzeni Stcau, Rot. (Thalm.) 
evoluta (S1GAL), Rot. (Thalm.) reicheli (Mornop) subsistent. Rot. (Thalm.) reicheli 
(Mornop) atteint son plein développement. Rot. (Thalm.) appenninica balernaensis 
(GANDOLFI) a disparu. A lintérieur de cette zone, Rot. (Thalm.) greenhornensis 
(Morrow) disparait également progressivement. Rot. (Thalm.) appenninica appen- 
ninica et Rot. (Thalm.) brotzeni ne semblent pas dépasser beaucoup le milieu de 
cette zone, ot elles voisinent cependant avec les espéces suivantes qui apparaissent 
alors: Rotalipora (Rotalipora) cushmani (Morrow), suivi de Rot. (Rot.) montsal- 
vensis Mornop, et de Rot. (Rot.) turonica BrotzEN, ces deux derniéres espéces 
avec leurs variétés, enfin Rot. (Thalm.?) cf. micheli SACAL & DEBOURLE qui semble 
relayer Rot. (Thalm.) appenninica appenninica. Nous ne voyons plus aucune de 
ces espéces, a part Hedb. trocoidea et les Praeglobotruncana, a vie longue (Praeglt. 
stephani, Praeglt. stephani turbinata) dans la zone suivante, mais le passage entre 
les deux séries nous échappe sur le terrain. Enfin, il est possible que Praeglt.? hel- 
vetica soit déja présent ici. 

Les auteurs s’accordent pour ranger la fin de l’extension de l’appenninica ainsi 
que l’apparition de Rotalipora turonica dans les niveaux supérieurs du Cénomanien 
ou dans la base du Turonien. A ce sujet, rappelons que F. Brorzen, 1942, p. 32, 
a signalé la présence de sa nouvelle espéce Rotalipora turonica dans le Cénomanien 
supérieur et le Turonien inférieur de Poméranie. N’ayant pu vérifier si Page des 
localités ott BRoTZEN cite cette espéce est daté par une macrofaune de fagon in- 
dubitable, nous nous sommes adressés au Dr H. Hiltermann (Amt fur Boden- 
forschung, Hannoyre). Il nous a aimablement répondu que pour la plupart de 
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ces affleurements, un doute sur l’attribution de l’Age peut subsister. Il nous a 
également fait parvenir, et nous l’en remercions ici, un assemblage de Globotrun- 
canidés provenant du port de Misburg (Poméranie). Les especes que nous avons 
identifiées dans ce choix de Foraminiféres sont: Rot. (Rot.) turonica BrorzEn, Rot. 
(Rot.) cushmani (Morrow), Rot. (Thalm.) deeckei (FRANKE). D’aprés H. Hilter- 
mann, ces exemplaires proviennent, sans équivoque possible, du Turonien inférieur 
(couches & Labiatus). Ce sont les seuls exemplaires de turonica des localités-type que 
nous avons pu obtenir. M. Reichel, cependant, a bien voulu nous permettre d’exa- 
miner quelques exemplaires de cette espéce provenant de la localité-type de 
Gristow. 

Nous avons donc la preuve que Rot. turonica existe dans le Turonien inférieur 
de Poméranie. H. Hiltermann nous rend attentif a l’extension parfois différente des 
espéces dans le domaine boréal et le domaine de la Téthys. La faune partielle que 
nous avons eue entre les mains est cependant si proche de nos faunes que nous 
n’hésitons pas a homologuer en partie notre niveau 5 au Turonien inférieur. Nous 
pensons qu’a sa partie inférieure, oi subsiste Rot. (Thalm.) appenninica appenninica, 
nous sommes encore dans le Cénomanien supérieur, bien que G. DuBourDiEu & J. 
SIGAL, 1951, limitent cette espéce au Cénomanien moyen. En effet, d’aprés J. Sr- 
GAL, 1952a, et F. DaLsiez, 1955, il semble qu’elle se maintient jusqu’au sommet du 
Cénomanien supérieur. La présence d’ Acanthoceras rotomagense a la Breggia avec 
les derniéres appenninica appuierait cette vue, s’il était prouvé que ces appenninica 
ne sont pas remaniés dans les premiers niveaux du Flysch, hypothése que nous ne 
.pouvons pas exclure. 

Signalons enfin des faunes trés riches découvertes par H. Han & W. ZeEmL, 
1954, dans les Alpes bavaroises, et par M. Ks1azK1ewicz, 1958, dans les klippes des 
Carpathes polonaises. Les espéces appenninica, reicheli, globotruncanoides, evoluta 
y voisinent avec turonica, montsalvensis, cushmani, en présence de stephani et 
stephani turbinata. Plus haut, globotruncanoides et reicheli voisineraient avec 
turonica et helvetica pour Kstazkiewicz, globotruncanoides et turonica avec imbri- 
cata renzt, lapparenti, angusticarinata, sigali, schneegansi, et marginata pour 
Haan & Zeiv. Nous avons peut-étre la un passage entre nos zones 5 et 6, entre les- 
quelles nous avons admis une lacune, en raison du changement trés brusque de la 
microfaune. Ce passage pourrait se situer entre le Turonien inférieur et le Turonien 
moyen. 


Zone 6 (zone a Praeglobotruncana) ; 

Nous observons cette zone au-dessus du plan de chevauchement de I’affleure- 
ment de la gare de Lessoc (rive gauche de la Sarine), ainsi qu’auprés du tunnel 
M. O. B. de Montbovon, a la Combaz, enfin, dans les schistes moyens du talus 
G. F. M. de la gare de Lessoc. Par son faciés, c’est la partie supérieure de notre 
série terminale du Complexe schisteux intermédiaire. 

La microfaune est caractérisée par l’absence de Rotalipora (Thalmanninella) 
appenninica appenninica, brotzeni, evoluta, reicheli, de Rot. (Thalm.?) cf. micheli, de 
Rotalipora (Rot.) montsalvensis, cushmani, turonica. Hedbergella trocoidea subsiste, 
avec Praeglobotruncana stephani et stephani turbinata. Praeglt. delrioensis semble 
encore present, a de rares exemplaires. A ces espéces, parmi lesquelles Hedbergella 
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frocoidea atteint un grand développement, se joint tout d’abord Praeglt. schneegansi 
(StaaL) dans quelques niveaux. Puis on note avec une certaine fréquence des 
exemplaires attribuables a Praeglt.? helvetica (BoLL1), peut-étre déja présent dans 
la zone 5, enfin, Praeglt. renzi (THALMANN), Praéglt. concavata (BRoTzEN), Glt. sigali 
REICHEL et Glt.? cf. imbricata Mornop. 

Il y a un changement brusque entre cette faune et la précédente, ce qui nous 
fait admettre l’absence sur le terrain d’un niveau intermédiaire, ot: pourraient se 
situer les faunes décrites par H. Hacn & W. Zem, 1954, et par M. Kstazkiewicz, 
1958. A Vaffleurement de la gare de Lessoc (rive gauche de la Sarine), le saut est 
encore plus brusque, entre les derniers niveaux de la zone 4 ou les premiers niveaux 
de la zone 5 et les niveaux de la zone 6. La zone 5, établie aux affleurements du 
col de la Forclaz, est absente, par son faciés comme par sa faune, a Lessoc. Cette 
lacune correspond avec le passage du plan de chevauchement observable A l’af- 
fleurement. 

La présence de Praeglobotruncana schneegansi, trouvé dés le Turonien moyen 
par J. SiGaLt, 1952a, de Praeglt. concavata (BROTZEN) (= asymetrica SIGAL), 
Praeglt. renzi, de Glt. sigali, Glt.? cf. imbricata, nous situe dans le Turonien. J. S1- 
GAL, 1952b, p. 13 sqq., admet que Gilt. asymetrica et Glt. sigali s’étendent dans le 
Turonien moyen et supérieur et le Coniacien. L’absence des Rotalipores du Turonien 
inférieur et celle des Globotruncana bicarénés classiques des niveaux supérieurs du 
Turonien nous fait admettre que nous sommes dans le Turonien moyen, et non le 
Turonien inférieur, comme nous le supposions dans une note préliminaire (J. Kaus, 
1959, p. 123). Nous n’avons pas observé Gli. arca (CUSHMAN) ni Gilt. linneiana 
(pD’OrB.), rapportés par J. SiGAL, 1952b, dans ces niveaux. G. CHEYLAN, J. MAGNE, 
J. SicaL & N. GREKOFF, 1953, pp. 471 sqq., il est vrai, tiennent l'association 
arca—linnei—helvetica—sigali pour turonienne supérieure. 

Z. Reiss, 1958, p. 3, de son cété, signale une microfaune présente dans les 
«Dalia-marls» d’Israel (Mont-Carmel, Galillée W), niveau daté ailleurs par des 
Ammonites (Leoniceras, Thomasites, Neoptychites) du Cénomanien sommital et du 
Turonien basal (zone a Leoniceras, cf. A. J. VRoMAN, 1958). Cette microfaune 
contient les espéces: Glt. sigali, Glt.? imbricata, Glt. renzi THALMANN, Gl. aff. renzi 
Tuatm. de ReicuHer, Praeglt. stephani, Praeglt. stephani turbinata, Helvetoglobo- 
truncana helvetica (Bou11), Globotruncanella sp., avec Globigerina (s. 1.), Gtimbelina, 
Textularia, Falsopalmula, Frondicularia, Gyroidinoides, Gavelinella, Valvulineria 
sp. Remarquons l’absence des Rotalipores, et la présence d’espéces qu’on trouve 
d’habitude plus haut (Turonien moyen): tous les vrais Globotruncana, ainsi que 
Praeglt. renzi, et helvetica. Il semble que cette faune serait d’Age Turonien moyen 
plutot qu’inférieur et en tout cas plutét que Cénomanien supérieur. La note de 
REIss ne permettant pas de se rendre compte si la microfaune a été trouvee dans 
les niveaux absolument synchrones de ceux qui sont datés par les Ammonites, il 
reste un doute quant a la parallélisation des sédiments contenant la microfaune 
avec ceux qui sont datés de la zone a Leoniceras. Z. Retss lui-méme pense que plus 
d’une formation (et d’Ages différents) sont attribuées en Israél aux «Dalia-marls». 
Nous attendrons done un complément d’information sur la microfaune de cette 
contrée, avant d’en tirer des conclusions qui remettraient en question la stratigra- 
phie classique des Globotruncanidés, et par la, Page de nos niveaux. 
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Zone 7 (zone a Praeglobotruncana et Globotruncana) 

Avec cette zone, nous quittons le faciés du Complexe schisteux intermédiaire 
et pénétrons dans les calcschistes gris et rouges de la base des Couches rouges 
que nous avons étudiés a la gare de Lessoc (rive gauche de la Sarine et talus G.F.M.), 
dans le ruisseau d’Afflon, enfin au col de la Forclaz (série du chalet), pour situer la 
limite supérieure du Complexe schisteux intermédiaire. 

Une partie des espéces précédentes se maintient: Praeglobotruncana schneeganst 
(Stcax), Praeglt. concavata (BRotzEN), Globotruncana sigali REICHEL, au moins 4 la 
base. Praeglobotruncana? helvetica (BoLL1) ne semble pas pénétrer dans cette zone, 
Globotruncana cf. imbricata peut-étre dans les premiers niveaux. Praeglt. stephani 
et stephani turbinata ont disparu. Hedbergella trocoidea est représenté par de rares 
exemplaires. Par contre, nous constatons la présence sans préparation (du fait que 
nous ne disposons pas de coupe de transition avec la zone 6, sans doute), de Globo- 
truncana linneiana (p’Ors.), de Glt. angusticarinata GANDOLFI, de Gil. lapparenti 
coronata Bout. Plus haut s’y joignent Gl. lapparenti lapparenti BrotzEN, lappa- 
renti tricarinata (QUEREAU), Git. arca (CUSHMAN) et enfin Gli. fornicata PLUMMER. 
Nous n’avons pas de coupe assez continue pour faire ici de la stratigraphie détaillée 
sur les exemplaires isolés. 

L’espéce Praeglt. schneegansi est limitée au Turonien par J. SIGAL, 1952a-sLe 
début de l’extension de Praeglt. concavata, que nous avons vu apparaitre dans la 
zone précédente se situe pour cet auteur (sous le nom de Gil. asymetrica) au Turonien 
moyen, celui de l’extension de Glt. coronata et de angusticarinata, que nous avons 
ici plus tardivement, également, celui de fornicata au Coniacien. Ces extensions 
sont reprises 4 peu prés par F. Datprez, 1955. Rappelons également l’opinion de 
G. CHEYLAN, J. Macne, J. Sica, & N. Grekorr, 1953, p. 471 sqq., datant l’as- 
sociation arca—linnei—helvetica-sigali du Turonien supérieur. Nous situons donc 
cette zone 7 dans le Turonien supérieur et le Coniacien, en faisant débuter les 
Couches rouges du synclinal de la Gruyére, du moins 1a ot nous observons notre 
série supérieure du Complexe schisteux intermédiaire, au Turonien supérieur. 
Notons cependant que l’échantillon de Couches rouges franches trouvé prés du 
Ruisseau rouge et contenant Praeglt. delrioensis, Praeglt. stephani, Praeglt.? helve- 
tica, Thalm. reicheli, Rot. turonica, etc., semble étre d’dge nettement plus ancien. 
Le début du faciés des Couches rouges ne semble donc pas avoir été partout syn- 
chrone dans le synclinal de la Gruyere. 


3. Considérations finales 


Ayant ainsi passé en revue l’inventaire de notre microfaune et en méme temps 
celui de nos affleurements, nous avons une idée assez précise de l’Age du Complexe 
schisteux intermédiaire. L’Aptien y est peut-étre représenté. L’Albien, le Céno- 
manien, le Turonien inférieur et moyen y sont présents. L’age de la base des 
Couches rouges, en certains points du moins, est turonien supérieur. 

Ces résultats sont traduits par le tableau 2 (Stratigraphie et micropaléontologie 
du Complexe schisteux intermédiaire dans le synclinal de la Gruyére, pp. 840-841). 
Un fait, constaté dans l’analyse de nos affleurements est particuliérement visible 
sur ce tableau: l’état morcelé de la série du Complexe schisteux intermédiaire en 
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Gruyére. Aucune coupe ne contient toutes les zones établies dans les divers affleure- 
ments. Les zones elles-mémes se suivent parfois sans transition dans la microfaune, 
ce qui nous fait admettre des lacunes entre ces zones. En présence du facies émi- 
nemment schisteux (série terminale) ou du moias trés riche en schistes (série mé- 
diane et parfois série basale), nous admettons que les niveaux du Complexe schis- 
teux intermédiaire, compris entre les calcaires A minces délits schisteux du Néo- 
comien et les calcschistes durs des Couches rouges, ont été laminés par les actions 
tectoniques lors de la mise en place des Préalpes médianes et de la formation du 
synclinal de la Gruyére. Des recherches encore plus détaillées que celles que nous 
avons effectuées pourront peut-étre combler quelques-unes de ces lacunes que nous 
pensons étre tectoniques, en mettant a jour les intermédiaires dont nous supposons 
quils ont existé lors de la sédimentation. 

Remarquons enfin que les faciés de nos séries ne sont pas absolument tranchés 
et que telle zone de la série médiane a plutot le faciés de la série basale (gare de 
Lessoc, ruisseau en contrebas de la gare) ou que, au contraire, tel faciés typique 
de la série médiane appartient peut-étre a une zone de la série inférieure (affleure- 
ment de l’Auge). Le synchronisme de la faune et des faciés n’a donc pas été ab- 
solument parfait dans le Complexe schisteux intermédiaire, dont la faune plancto- 
nique indique cependant un milieu pélagique, de méme que le faciés, mais ott des 
courants locaux ont pu favoriser au méme moment en des lieux divers tel type de 
sédimentation plutot que tel autre. La encore, une hypothese tectonique ne saurait 
étre écartée: il est possible que le facies de la zone basale a été a Vorigine plus 
schisteux et que, sur les bords du synclinal (La Combaz, usine électrique de Neiri- 
vue) ot les effets de compression ont été plus forts, les schistes ont été tectonique- 
ment davantage écrasés que dans le milieu du synclinal (l’Auge). Il y aurait la le 
sujet d’une autre étude, tenant compte de la microtexture des schistes, mais cette 
étude dépasse le cadre des recherches micropaléontologiques et stratigraphiques 
que nous avons essayé de mener a bien. 


Manuscrit déposé le 14 mars 1959 
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Planche I 


Page 
Fig. 1a-c. Hedbergella trocoidea (GANDOLFI) 
K. 848 0. Complexe schisteux intermédiaire, série médiane. 
Gare de Lessoc, coupe 5c (rive gauche de la Sarine), niveau 104, 
Cénomanien moyen... 6 6 6 ee ee ee ee ee TOR 
Fig. 2a-c. Rotalipora (Ticinella) roberti (GANDOLF1) | 
K. 1517 j. Complexe schisteux intermédiaire, série basale. | 
La Forclaz, coupe 8a (flanc de la Dent de Bourgoz), Albien supérieur. 
Exemplaire dont la disposition des ouvertures annonce celle des | 
ouvertures du sous-genre Thalmanninella (grand développement des 
lévres des ouvertures des derniéres loges). . . ........ . 803 
Fig. 3a-c. Rotalipora (Ticinella) roberti (GANDOLFI) | 
K. 1517 d. Complexe schisteux intermédiaire, série basale. 
La Forclaz, coupe 8a (flanc de la Dent de Bourgoz), Albien supérieur. | 
Exemplaire dont la disposition des ouvertures annonce celle des 
ouvertures du sous-genre Rotalipora (lévres des ouvertures des der- 
niéres loges petites, ouvertures accessoires situées sur la loge étirée 
vers, Vombilic) .<: v4.56, a & @ ml Sse ee Ce eo OSS 
Fig. 4a-c. Rotalipora (Thalmanninella) ticinensis subticinensis (GANDOLFI) 
K. 1517 h. Complexe. schisteux intermédiaire, série basale. 
La Forclaz, coupe 8a (flane de la Dent de Bourgoz). Albien supérieur. 
Remarquer la caréne nette dans les tours internes, estompée ou ab- 
sente au dernier tour’ 5054, Gu sc tues es ee aa ee EE OS 


Toutes les figures 75 x 


Eclogae geologicae Helvetiae J. Knaus: Complexe schisteux intermédiaire 
Vol. 52/2, 1959 (Globotruncanidés). PLancuHE I 


Planche II 
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Fig. la-c. Rotalipora (Thalmanninella) ticinensis ticinensis (GANDOLFI) 
K. 1517 g. Complexe schisteux intermédiaire, série basale. 
La Forclaz, coupe 8a (flanc de la Dent de Bourgoz), Albien supérieur. 
Remarquer la caréne présente jusqu’a la derniére loge . . . . . . 804 


Fig. 2a—c. Rotalipora (Thalmanninella) multiloculata (Morrow) 
K. 1516 c. Complexe schisteux intermédiaire, série basale. 
La Forclaz, coupe 8a (flanc de la Dent de Bourgoz), Albien supérieur 804 | 


Fig. 3a-c. Rotalipora (Thalmanninella) greenhornensis (MoRRow) 
K. 868 m. Complexe schisteux intermédiaire, série médiane. 
Gare de Lessoc, coupe 5c (rive gauche de la Sarine), niveau 132, 


Cénomanien moyen. 
Remarquer les lévres proéminentes des ouvertures accessoires dans 


le prolongemenrtidevla loge mm eyes arsine ee erence nee ge nS (0 


Toutes les figures 75 x 
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Fig. la-e. 


Fig. 3a-c. 


Planche III 


Page 
Rotalipora (Thalmanninella) brotzent SicaL 


K. 1085 u. Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 
La Forclaz, coupe 8b (au col), Cénomanien supérieur — Turonien 
RAI G6 6 eae 
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. Rotalipora (Thalmanninella) appenninica balernaensis (GANDOLF1) 


K. 839 b. Complexe schisteux intermédiaire, série médiane. 
Gare de Lessoc, coupe 5c¢ (rive gauche de la Sarine), niveau 75, 
Cénomanienintéricur = 2 : % <)ieer-nee ee mie een en CS 


Rotalipora (Thalmanninella) appenninica appenninica (RENZ) 


K. 1524 g. Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 
La Forclaz, coupe 8c (au S du chalet), Cénomanien supérieur — 
Turonien inférieur. 
Noter la disposition de l’ouverture accessoire ménagée par le pro- 
longement que la loge envoie dansl’ombilic .......... 808 


Toutes les figures 75 x 
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Fig. La-c. 


Fig. 2a—c. 


Fig. 3a-c. 


Fig. 4a-c. 


Fig. 5a-c. 


Rotalipora 
Ke 1523 q: 


Rotalipora 
K. 1085 v. 


Rotalipora 
K. 853 n. 


Rotalipora 
K. 1524 h. 


Rotalipora 
K. 1523 u. 


Planche IV 


Page 
(Thalmanninella) globotruncanoides (S1GAL) 
Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 
La Forclaz, coupe 8c (au S du chalet), Cénomanien supérieur — 
Turonien imférieun’ iy cio.) oe) ap eae tae et ney eS 


(Thalmanninella) reichelr (MoRNOD) 

Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 

La Forclaz, coupe 8b (au col), Cénomanien supérieur —'Turonien 
inférieur. 

Remarquer le dédoublement de la caréne en deux rangs de pustules 806 


(Thalmanninella) evoluta (S1GAv) 

Complexe schisteux intermédiaire, série médiane. 

Gare de Lessoc, coupe 5c (rive gauche de la Sarine), niveau 116, 
Cénomanien moyen. 

La derniére loge est peut-étre endommagée et en partie décortiquée, 

le volume étant donné par le remplissage de laloge . ..... . 810 


(Thalmanninella ?) cf. micheli (SAcaL & DEBOURLE) 

Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 

La Forelaz, coupe 8c (au S du chalet), Cénomanien supérieur — 
Turonieniinterieuls json @ A Gea ee oe ee oO) 


(Rotalipora) cf. montsalvensis var. minor MoRNOD 

Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 

La Forclaz, coupe 8c (au S du chalet), Cénomanien supérieur — 
ARINC TN AIS ACGME eS co of cc oo a fo 6 & o ONS 


Toutes les figures 50 
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Fig. la-c. 


Fig. 2a-c. 


Fig. 3a-c. 


Fig. 4a-c. 


Fig. 5a-c. 


Planche V 
Page 
Rotalipora (Rotalipora) montsalvensis MoRNOD 
K. 1523 s. Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 
La Forclaz, coupe 8c (au S du chalet), Cénomanien supérieur — 
Turonien inférieur 813 
Rotalipora (Rotalipora) cushmani (Morrow) 
K. 1085 x. Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 
La Forclaz, coupe 8b (au col), Cénomanien supérieur —'Turonien 
inférieur. 
Remarquer l’ouverture accessoire située franchement sur le flanc de 
lavlogeétiree dans! ombilic (29) saicmne ate enn nn SUC 
Rotalipora (Rotalipora) turonica BRoTZEN 
K. 1526 c. Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 
La Forclaz, coupe 8c (au S du chalet), Cénomanien supérieur — 
Turonien inférietry -y. ete ee . Ee, ee 
Rotalipora (Rotalipora) turonica var. expansa CARBONNIER 
K. 1085 y. Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 
La Forclaz, coupe 8b (au col), Cénomanien supérieur — Turonien 
OURAU We a 6 Go e 816 
Rotalipora (Rotalipora) turonica var. thomet Haan & ZEtL 
K. 1085 d. Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 
La Forclaz, coupe 8b (au col), Cénomanien supérieur — Turonien 
00 (1c) ae re i ORAS 6. Gy bb alo ge ceeaan uly 


Toutes les figures 50 x 
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Fig. La-c. 


Fig. 2a-c. 


Fig. 3a-c. 


Fig. 4a-c. 


Fig. 5a-c. 


Planche VI 


Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER) 
K. 1538 a. Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 


La Forclaz, coupe 8b (au col), Cénomanien supérieur — Turonien 
inférieur. 
Remarquer le double rang de pustules sur Pune des loges 


Praeglobotruncana stephani (GANDOLF1) 
K. 1538 f. Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 


La Forclaz, coupe 8b (au col), Cénomanien supérieur —'Turonien 
inférieur. 
Ici également, le double rang de perles s’esquisse. 


Praeglobotruncana stephan var. turbinata (REICHEL) 
K. 874 m. Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 


Gare de Lessoc, coupe 5 (rive gauche de la Sarine), niveau 135, 
Turonien moyen 


Praeglobotruncana renzi (THALMANN) 
K. 1305 d. Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 


La Combaz, coupe 3, Turonien moyen. 
Les premiéres loges du dernier tour sont nettement bicarénées . 


Praeglobotruncana schneegansi (S1GAL) 


K. 873 1. 


Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 

Gare de Lessoc, coupe 5c (rive gauche de la Sarine), niveau 134, 
Turonien moyen. 

Le double rang de perles est visible a toutes les loges 


Toutes les figures 75 x 
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Fig. La-c. 


Fig. 4a-c. 


Fig. 5a-c. 


Planche VII 


Globotruncana sigali REICHEL 

K. 1532 a. Base des Couches rouges. La Forclaz, coupe 8¢ (au chalet), Turonien 
supérieur — Coniacien. 
Remarquer les cornets (en partie brisés) annongant la disposition 
de louverture du groupe lapparenti, ainsi que la dichotomisation 
de la caréne 


Praeglobotruncana, forme intermédiaire entre Praeglt. concavata (BROTZEN) et 
Praeglt.? ventricosa (WHITE). 
K. 876 n. Complexe schisteux intermédiaire, série terminale. 

Gare de Lessoc, coupe 5c (rive gauche de la Sarine), niveau 136, 


Turonien moyen 


. Globotruncana angusticarinata GANDOLFI 


K. 1532 b. Base des Couches rouges. La Forclaz, coupe 8¢ (au chalet), Turonien 
supérieur — Coniacien. 
Les détails des ouvertures sont peu visibles . 


Globotruncana cf. lapparenti coronata BoLLt 

K. 1569 b. Base des Couches rouges, collines de Grandvillard, Turonien supé- 
rieur — Coniacien. 
L’exemplaire est trés plat, sans atteindre le parallélisme caractéris- 
tique des faces dorsales et ventrales de coronata. 
Noter le grand développement des lévres de l’ouverture accessoire en 
parties cassées 


Globotruncana arca (CUSHMAN) 

K. 1532 e. Base des Couches rouges. La Forclaz, coupe 8c (au chalet), Turonien 
supérieur — Coniacien. 
Noter la spire haute et le bandeau carénal oblique 


Toutes les figures 50 x 
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Fig. La-c. 


Fig. 2a-c. 


Fig. 4a-c. 


Fig. 6a—c. 


Planche VIII 


Globotruncana linneiana (D’ ORBIGNY) 

K. 1528 a. Base des Couches rouges. La Forclaz, coupe 8¢ (au chalet), Turonien 
supérieur — Coniacien. 
Noter la forme trapue, le cété dorsal et ventral presque paralléles. 
On distingue la disposition chevauchante et le grand développement 
des lévres des ouvertures accessoires . 


Globotruncana lapparenti lapparenti BROTZEN 

K. 1528 b. Base des Couches rouges. La Forclaz, coupe 8¢ (au chalet), Turonien 
supérieur — Coniacien. 
Noter la forme plus conique des cétés dorsal et ventral 


. Globotruncana lapparenti tricarinata (QUEREAU) 


K. 1532 f. Base des Couches rouges. La Forclaz, coupe 8¢ (au chalet), Turonien 
supérieur — Coniacien. 
La convexité des cétés dorsal et ventral est encore plus accentuée 


Globotruncana fornicata (PLUMMER) 

K. 1532 d. Base des Couches rouges. La Forclaz, coupe 8¢ (au chalet), Turonien 
supérieur — Coniacien. 
La derniére loge de cet exemplaire est endommagée. Noter la spire 
haute et le bandeau carénal étroit et oblique, allure lancéolée et 
imbriquée des loges sur la face ventrale 


Planomalina buxtorfi (GANDOLFI) 

K. 1524 e. Complexe schisteux intermédiaire, série médiane. La Forclaz, coupe 
8c (au 8 du chalet), Cénomanien moyen. 
La derniére loge, fendue, a été cassée aprés le dessin de la vue de 
profil et manque sur la vue latérale. Noter les lévres des ouvertures 
résiduelles dans Pombilic . 


Biticinella ? breggiensis (GANDOLFT) 
K. 1514 b. Complexe schisteux intermédiaire, série basale. 
La Forclaz, coupe 8a (flanc de la Dent de Bourgoz), Albien supé- 
rieur. 
Noter les lévres de la portion marginale de louverture, s’étendant 
dans l’ombilie De ee Pe 
Toutes les figures 50 x 
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Kluftsysteme im Malm der Ligern in der Umgebung 
von Baden’) 


Von Alfred Glauser, Dornach 


Mit 13 Textfiguren 


I. EINLEITUNG 


Im Frihjahr 1954 wurde ich auf einer Exkursion in das Gebiet der Birsklus 
durch die Vellerat-Kette bei Choindez durch die Herren Prof. WeNK und NABHOLz 
angeregt, den Kliften im Juragebirge Beachtung zu schenken. Vorerst wurden 
in der erwadhnten Antiklinale und im Delsberger Becken eine Anzahl Kliifte ge- 
messen. Es zeigte sich aber, dass die Deutung der Messergebnisse schwierig war, 
weil im erwéhnten Gebiet Klifte vorzuliegen scheinen, deren Entstehung auf mehr- 
fache Ursache zuriickgefiihrt werden kann. Neben Kliiften, die letztlich durch die- 
selben Krafte zustande gekommen sind wie die Faltung, konnen hier auch solche 
vorliegen, die mit der Entstehung des Rheintalgrabens und den damit zusammen- 
hangenden tektonischen Erscheinungen in Beziehung stehen. 

Es wurde daher der Entschluss gefasst, Kliifte zu priifen, die einer Antiklinale 
angehoren, die nach unserem Ermessen ausserhalb des Einflusses des Rheintal- 
grabens liegt. Zu diesem Zweck wurde die éstlichste Antiklinale im Juragebirge 
gewahlt, namlich die Lagern. Da die Untersuchung der Kliifte dieser Kette aus 
der Umgebung von Baden Anhaltspunkte lieferte, die es uns erlauben, anzunehmen, 
dass die Entstehung gewisser Kluftsysteme im Kettenjura mit dem Mechanismus 
der Faltung in Zusammenhang steht, mégen vorerst die in dieser Gegend gefun- 
denen Ergebnisse erlautert werden. 

Den Herren Prof. Dr. NaBHoiz und WeENK danke ich fiir viele wertvolle An- 
regungen. Dem ersterwahnten und Herrn Prof. Dr. F. p—E Quervain bin ich fiir 
die kritische Durchsicht des Manuskriptes zu grossem Dank verpflichtet. 


Il. DIE UNTERSUCHUNGEN IN DER LAGERN 


Diese Kette wurde geologisch von verschiedenen Autoren untersucht und 
kartiert. Im Jahre 1901 publizierte F. MUHLBERG eine geologische Karte im Mass- 
stab 1:25000 nebst Erlauterungen. Diese Arbeit bildete die Grundlage ftir die 
beiden neueren Ziircher Dissertationen iiber diese Kette: G. SENFTLEBEN (1923) 
hatte die Untersuchung der Westlagern zum Gegenstand und R. Norz (1924) die 


Ostlagern. 


1) Publiziert mit Unterstiitzung des Schweizerischen Nationalfonds zur Férderung der 
wissenschaftlichen Forschung. 
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Systematische Messungen von Kliiften wurden meines Wissens in dieser Kette 
bis jetzt noch nicht durchgefiihrt. Meine Messungen und Untersuchungen be- 
schranken sich auf die Umgebung von Baden und Dielsdorf, wobei hier nur die 
Messungen aus dem ersteren Gebiet ausgewertet werden sollen. 


III. DIE KLUFTSYSTEME IN DER UMGEBUNG VON BADEN 


Wie bekannt, hat die Limmat durch diese Kette eine Klus gesagt, die den Ge- 
wolbekern bis auf den Keuper erschlossen hat. Die Antiklinale ist im wesentlichen 
asymmetrisch gebaut und auf grosse Erstreckung im Streichen sind Uberschiebun- 
gen in ihr vorhanden. Unmittelbar W und NW Baden verhalten sich Malm-N- 
und S-Schenkel als Ganzes betrachtet in ihrem Fallen ziemlich symmetrisch zur 
Faltenachse. Dieser Teil der Kette erwies sich fiir ein Studium der Kliifte be- 
sonders dankbar. Es sind dort in erster Linie die gutgebankten Kalksteine der ins 
Séquanien gehorenden Geissberg- und Wangener Schichten, die wohl entwickelte 
Systeme von Kliften zeigen. Die Messungen wurden in diesen Schichten ausgefiihrt. 

Ich versuchte, an einem Aufschluss moglichst alle Kliifte zu erfassen, sowohl 
diejenigen, die mehrere Banke durchsetzen, als auch solche, die an Schichtflachen 
versetzt sind oder die nur in einer Bank konstatiert werden konnten. Oft war es 
moglich, die Kluft nach der Art ihrer Beschaffenheit naher zu charakterisieren: 
wenn sie Rillen oder Rutschstreifen besitzt als Rutschharnisch (vel. Fig. 1, A), 
oder falls sie als eine auffallig rauhe Flache entwickelt ist, mit vielen kleinen Stylo- 
lithen, die mit der Kluftflache meist einen recht stumpfen Winkel bilden, als rauhe 
Kluft (vgl. Fig. 1, B). Hin und wieder, besonders deutlich jedoch in den Stein- 
briichen von Dielsdorf zu sehen, sind die auf den Kluftflachen vorhandenen Stylo- 
lithen mit ziemlich einheitlichem Winkel schief zu ihnen gerichtet. Nicht selten 
sieht man dann auf diesen Stylolithen eine Rillung. Der Neigungswinkel dieser 
Gebilde auf den Kluftflachen kann manchmal recht klein werden; dann handelt es 
sich bei den Kluften, die von solchen schief gestellten Stylolithen besetzt sind, um 
Ubergange zu Rutschharnischen. 


A: Rutschharnisch mit den Richtungen 183 %/ 79°, 
Striemung darauf : 51° 5 fallend, 


B: Rauhe Kluft mit den Richtungen 274°/72°, 
Stylolithen darauf sind Ghnlich gerichtet 
wie die Striemung auf dem Rutschharnisch, 


C: Untere Seite der Ralkbank 


Fig. 1. Aufschluss an der Strasse Baden—Allmend 


KLUFTSYSTEME IM MALM DER LAGERN # 855 


1. Bestimmung der Faltenachse 


An den Aufschliissen im Malm-S- und N-Schenkel, an denen ich Klifte ge- 
messen habe, wurde auch das Fallen und Streichen der Schichten bestimmt und 
die Schichtflachenpole auf der stereographischen flachentreuen Projektion (Scumipt- 
sches Netz) eingetragen, und zwar auf der oberen Halbkugel. Jene mtissen nun in 
einer Ebene senkrecht zur Faltenachse liegen, vorausgesetzt, diese besitzt an den 
verschiedenen Messpunkten dieselbe Neigung. Dies war im vorliegenden Fall 
durchaus anzunehmen. Figur 2 stellt die Pole der eingemessenen Schichten an den 
folgenden Lokalitaten dar: Stidschenkel: 1. Geissberg-Schichten an der Strasse 
Baden—Allmend (Bereich a); 2. Wangener Schichten an der Schartenfluh und 
unterhalb derselben an der Strasse (b). Nordschenkel: 1. Wangener und Geissberg- 
Schichten am Martinsberg (c). 2. Aufschluss in den Wangener Schichten und 
Geissberg-Schichten an der Kantonsstrasse nach Turgi; unmittelbar N Baden (d). 


N 


: 53 @ 
\"” NM Ennetbaden 


: S chartenfels 


mo Q 
Baden-Allmend 


S 
° Schichtflachen -Pol 


Fig. 2. Konstruktion der Faltenachse aus den Polen der Schichtflachen im Malm des N- und $- 
Schenkels der Lagernkette bei Baden 
Projektion der Schichtflachenpole auf Scumrprschem Netz 
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3. Wangener Schichten N Ennethaden; bei P. 514°) auf der Krete; dann Auf- 
schluss bei Wirtschaft Hertenstein (e). All diese Flachenpole liegen nun in der 
Tat mehr oder weniger in einer Ebene, die durch den Mittelpunkt der Projektion 
geht, das heisst die Faltenachse verlauft hier horizontal. Die aus diesen Messungen 
erhaltene Richtung derselben stimmt sehr gut mit derjenigen tberein, die aus 
MiuisBerc und SENFTLEBEN zu entnehmen ist. Sie wird also der Wirklichkeit ent- 
sprechen. Ihr Azimut ist N 76° E. Es ist vielleicht noch erwaéhnenswert, dass allein 
schon die Messungen an den Aufschliissen im S-Schenkel mit guter Annaherung 
die Richtung der Faltenachse konstruieren lassen. 


2. Malm-Sitidschenkel 


a) Aufschliisse an der Strasse Baden—Allmend 


Recht gute Aufschliisse im Séquanien, an dem bei mehreren Punkten Schicht- 
streichen und -fallen bestimmt und zahlreiche Kliifte studiert werden kénnen, 
sind langs der Strasse unmittelbar W Baden, bei und oberhalb P. 442, in Richtung 
Allmend auf eine Lange von etwa 200 m verfolgbar. Es handelt sich bei diesen 
Schichten um eine Wechsellagerung von Kalksteinbanken und Mergellagen. 
Wahrenddem die ersteren 10 bis 50 cm miachtig sind, sind die Mergelschichten 
wesentlich diinner und iibersteigen eine Machtigkeit von 12 cm eher selten. Nach 
G. SENFTLEBEN (1923) handelt es sich bei dieser Schichtserie um die Geissberg- 
Schichten. Die Strasse schneidet dieselben recht spitzwinklig und man gelangt auf 
ihr aufwartsschreitend vom Hangenden in das Liegende. 

Besonders im oberen Teil des Strasseneinschnittes kann oft beobachtet werden, 
wie manche Kliifte an Schichtflachen versetzt sind, und zwar meist in dem Sinne, 
dass der die hangende Schichtpartie durchsetzende Kluftabschnitt gegenitiber seiner 
Fortsetzung in der liegenden Schicht ungefahr in N-Richtung vorgeschoben ist. 
Ein und dieselbe Kluft kann so eine deutlich sichtbare Staffelung aufweisen. In 
einem Fall wurden vier solcher gleichsinnig zueinander verschobenen Kliifte*) einer 
urspriinglich ungebrochenen Kluftflache beobachtet (siehe Fig. 3). Auf eine Kluft- 
hohe von etwa 2,5 m — senkrecht zu den Schichtflachen gemessen — betragt im vor- 
liegenden Falle der Gesamtbetrag der Versetzung (= Faltungsvorschub) ungefahr 
20 cm. In einem anderen Fall war zu sehen, wie an einer Schichtgrenze zwischen 
einer 23 cm machtigen Kalkbank im Hangenden und einer 52 cm machtigen Bank 
im Liegenden auf eine Erstreckung von etwa 10 m im Streichen 4 Kliifte, die ahn- 
lich orientiert sind, immer im selben Sinn versetzt sind. Die Betrage, mit denen 
der hangende Teil der Kliifte gegentiber dem liegenden nach N vorgeschoben sind, 
sind 3-5 cm. 

Im ganzen wurden an diesem Aufschluss, den ich, um eine Kontrolle der Messun- 
gen zu erleichtern, in 4 aufeinanderfolgende Teilabschnitte zerlegte, gegen 200 Kliifte 
gemessen. Messungen des Streichens und Fallens der Schichten konnten in der 
ganzen Langenerstreckung der Aufschliisse ausgefiihrt werden. Ihre Schwankungen 


*) Fiir alle topographischen Angaben siehe Blatt 1070, Baden, der Landeskarte der Schweiz 
1:25000. 


3) Rutschharnische (die Striemung auf denselben stimmt nicht mit der Schraffur auf Fig. 3 
uberein). 
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sind nicht besonders gross: ganz unten bei P. 442 im Mittel 74°/61°); im mittleren 
Abschnitt: 72°/49° und 74°/56° und im obersten 76°/52°. 


2.5m 


punktert: untere Seite der Ral banke 
schraffiert: versetzte Kluft. 


Fig. 3. Aufschluss an der Strasse Baden—Allmend 
Viermal durch Schichtflachen versetzte Kluft in den Geissbergschichten 


Die Kliiftepole im untersten und am meisten S, an der Strasse gelegenen Auf- 
schluss, also in der Nahe des P. 442, liegen annadhernd auf einem Grosskreis, der 
aber nicht genau mit der mittleren Schichtflache zusammenfallt. Auf diesem Gross- 
kreis ist aber so gut wie keine Regelung vorhanden. In den drei anderen Ab- 
schnitten sind die Kliftepole ausgepragt geregelt. Die beiden Stereogramme aus 
dem mittleren und oberen Abschnitt der Aufschliisse sind einander recht ahnlich, 
indem sie je zwei deutlich ausgepragte Maxima aufweisen, die sehr ahnlich gelagert 
sind. In beiden Fallen liegen die Maxima nicht auf den durch die Schichtflachen 


4) Die erste Zahl bedeutet das Streichen in der Gradeinteilung 0-360 in Richtung des Uhr- 
zeigersinnes. Die zweite Zahl gibt den Betrag des Fallens an, wobei die Fallrichtung um 90° im 


Uhrzeigersinn von der Streichrichtung abweicht. 
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dargestellten Grosskreisen, sondern etwas nach N verschoben. Die den Maxima 
entsprechenden mittleren Kluftlagen sind: 1. Im Stereogramm des zweitobersten 
Abschnittes: System I: 209°/61°; System II: 307°/52°. Im Stereogramm des 
obersten Abschnittes: System I: 200°/70°; System IT: 302°/53°. Auf dem, aus diesen 
4 Teilstereogrammen zusammengesetzten synoptischen Stereogramm (Fig. 4) sind 
die Flachen der gleichen prozentualen Besetzungsdichte der Kluftpole®) voneinander 


N 


Besefzungsdichten: 


a= 2 
y ee 
198 Klufte und Rulschharnische jy OG 
6-8 
S 8 - 10% 


Legende zu den Kluft - Stereogrammen 


Schichtflachen - Pol 

Polder mittleren Schichtlage 

Kluftpot 

Poleines Rutschharnisches 

Pol einer ausgesprochen rauhen Kluft 
Schwerpunkl eines Kluftpol -Maximums 


Or xX © Ko 


Fig. 4. Kluftstereogramm aus dem Aufschluss in den Geissbergschichten an der Strasse Baden- 
Allmend 
Malm-S-Schenkel der Ligern bei Baden. Projektion auf Scumrptschem Netz 


5) Beim Umzeichnen der Kluftstereogramme gingen bei denjenigen, die auf Fig. 4, 5, 6 und 7 
dargestellt sind, je einige Kluftpole verloren. Die Anzahl der in den betreffenden Abschnitten 
gemessenen Kliifte ist unter den Stereogrammen jeweils angegeben. Die Kurven, die die Flachen 
gleicher prozentualer Besetzungsdichte yoneinander abgrenzen, sind auf diese Anzahl, als 100% 
festgesetzt, bezogen. i 
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abgegrenzt. Dadurch pragt sich ein Giirtel aus, dessen Ruckgrat ungefahr einer 
Ebene entspricht, die um einige Grad flacher liegt als diejenige, die der mittleren 
Lage der gemessenen Schichtflachen gleichkommt. Die beiden sehr ausgepragten 
Maxima der Kluftpole liegen im Mittel um etwa 10° N der letztgenannten Ebene. 
Auffallig ist ihre symmetrische Lage im Hinblick auf die Ebene senkrecht zur 
Faltenachse. Diese Symmetrie kommt namentlich dadurch zum Ausdruck, dass die 
beiden Kluftsysteme im Mittel mit der in der Horizontalebene liegenden Geraden 
senkrecht zur Faltenachse fast gleiche Winkel bilden. 

Um sicher zu sein, ob aus den synoptischen kombinierten, spater zu besprechen- 
den Stereogrammen gewisse Schliisse gezogen werden kénnen, wurden am obersten 
Teil dieses Aufschlusses, wo versetzte Kliifte studiert werden konnen, speziell 30 
solche Kliifte nebst Fallen und Streichen der dazugehérenden Schichten gemessen. 
Das erhaltene Stereogramm zeigt deutlich, dass diese schon vor dem Akt des 
Faltungsvorschubes entwickelten Kliifte den gleichen Maxima angehdren, wie sie 
auf dem synoptischen Stereogramm zutage treten, wo auch Kliifte aufgenommen 
wurden, die mehrere Schichten durchsetzten. 

Was die Beschaffenheit der Kliifte anbelangt, so gehéren diejenigen, die als gut 
entwickelte Ebenen, ferner als Rutschharnische entwickelt sind, dem NE-SW- 
System an, wahrend diejenigen, die vorwiegend rauhe, etwa mit Stylolithen be- 
wachsene, haufig etwas unregelmassige Flachen aufweisen, das NW-SE-System 
aufbauen. 

Figur 1 stellt diese beiden Arten von Kliiften dar, wie sie an einer Kalkbank 
am nordlichen Teil des Aufschlusses — etwa 30 m oberhalb der Treppe zu einem 
Wasserreservoir — beobachtet werden koénnen. Es muss aber beigefiigt werden, 
dass der abgebildete Rutschharnisch eine etwas andere Orientierung hat als die 
meisten dieser Flachen in diesem Abschnitt. Wesentlich an der Darstellung ist, 
dass die Stylolithen, die auf der rauhen Kluft B aufsitzen, eine ahnliche Richtung 
haben wie die Striemung auf dem Rutschharnisch A. Diese beiden Kliifte A und B 
mit ihren strukturellen Eigenschaften lassen die folgende bewegungsmechanische 
Deutung zu: Der Sektor der abgebildeten Bank, der zwischen den Kliften A und B 
gewesen war, wurde langs des Rutschharnisches in Richtung der Striemung abge- 
schert, wobei neben der Scherflache A die Kluft B aufriss infolge des Zuges jenes 
Sektors auf die rechte Seite der abgebildeten Bank. Aus der Orientierung der bei 
Figur 1 angefiihrten Strukturelemente kann man unschwer entnehmen, dass der 
zwischen den Kliiften A und B herausgeschobene Keil nach N verfrachtet sein 
muss. 

Die Priifung der Striemungsrichtungen auf den Rutschharnischen ergab, dass 
moglicherweise 2 Striemungsrichtungen vorliegen. Die eine verlauft beinahe senk- 
recht und die andere scheint NE-SW gerichtet zu sein und ungefahr wie die 
Schichten oder etwas flacher einzufallen. Es ist dies letztere ein Befund, der offen- 
bar ziemlich allgemein gilt im Malm der Lagern und auch an anderen Orten des 
Kettenjura, ndmlich, dass an Rutschharnischen, die einen stumpfen Winkel zur 
Schichtung bilden, die Striemung sehr oft dem Schichtfallen annahernd parallel 
verlauft. Dies weist in vielen Fallen darauf hin, dass die Verschiebung an den 
Rutschharnischen vor der Aufrichtung der Schichten, also vor der Faltung er- 
folgte. Namentlich in den Fallen, wo der auf solche Art gestriemte Rutschharnisch 
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mehrere Schichten durchsetzt, scheint diese friihe Anlage sehr wahrscheinlich 
zu sein. 


b) Aufschluss am Schartenfels 

An der aus Wangener Schichten gebildeten Krete, die von der Kantonsstrasse 
zum Schartenfels hinaufzieht, verhalten sich Streichen und Fallen der Schichten 
ziemlich konstant. Es konnten eine Anzahl (80) gut entwickelter Klufte und 
Rutschharnische in diesen zum Teil dickbankigen Kalken, deren Banke 30 cm bis 
uber 1 m machtig sind, gemessen werden, die ein Stereogramm mit einem schénen 
Polgirtel lieferten. Das Riickgrat desselben bildet eine Ebene, die hier nur wenig 
von derjenigen der Schichtflache verschieden ist. Obschon das Schichtfallen etwas 


N 


Besetzungsdichten: 
Use 
2-4 


80 Klufte und Rulschharnische 


S 4-6 
Legende zu den Kluft -Stereogrammen ‘ m a s 
‘o 


Schichtfldchen - Pol 

Pol der mittleren Schichtlage 

Kluftpol 

Pol eines Rutschharnisches 

Pol einer clas rauhen Kluft 
Schwerpunk? eines Kluftpol -Maximums 


+p xe Ko 


Fig. 5. Kluftstereogramm aus dem Aufschluss in den Wangener Schichten am Schartenfels 


S Baden 
Malm-S-Schenkel der Lagern bei Baden. Projektion auf Scummptschem Netz 
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flacher ist als bei den Aufschliissen an der Strasse Baden—Allmend, kénnen die 
beiden dort beobachteten Kluftsysteme hier wieder erkannt werden. Zwar ist die 
Symmetrie dieser Systeme in bezug auf die Ebene senkrecht zur Faltenachse nicht 
mehr so ausgepragt (siehe Fig. 5). 


3. Malm-Nordschenkel 


In der Umgebung von Baden ist der Malm-N-Schenkel etwas komplizierter 
gebaut als die entsprechende Partie des S-Schenkels. Es sei hier wiederum auf die 
Untersuchungen von SENFTLEBEN hingewiesen. Wie im Malm-S-Schenkel sind 
auch im Malm-N-Schenkel sekundare Falten entwickelt (disharmonische Faltung), 
so vor allem im Gebiet S und SE der Chappeler Hofe und am Martinsberg. Wah- 
renddem das N-Fallen W der Limmat, E und unterhalb des Signales am Martins- 
berg und E der Limmat bis zur Goldwand ein miassiges ist, stellt sich an derselben 
der Malm steil und steht im weiteren Verlauf nach E beinahe senkrecht. Noch 
weiter E-warts, am Geissberg, wird der Malmschenkel von einer Uberschiebung 
durchsetzt, indem die tektonisch hohere Partie desselben iiber seinen entsprechen- 
den basalen Teil nach N geschoben ist. Es ist dies die sogenannte Geissberger 
Uberschiebung. Erwahnenswert sind noch die auf den Karten von MUniBera 
(1901) und SENFTLEBEN (1923) dargestellten beiden Malmkomplexe S und SW 
Hertenstein, die auf Molasse aufzuruhen scheinen. Wahrenddem sie vom ersteren 
Autor als Uberschiebungsklippen aufgefasst werden, deutet sie SENFTLEBEN als 
Sackungsmassen. Ich méchte zu den beiden Auffassungen nicht Stellung nehmen. 


a) Aufschluss am Martinsberg 


Ungefahr 40 m E und unterhalb des Signales am Martinsberg ist in den unteren 
Wangener Schichten (Ubergangszone zu den Geissberg-Schichten) an der gegen die 
Limmat herabziehenden Krete ein kiinstlicher Einschnitt vorhanden, in dem 
sowohl Streichen und Fallen der Schichten als auch eine grossere Anzahl von 
Kliften und Rutschharnischen eingemessen werden konnen. Auf der E gelegenen 
Seite dieses Einschnittes kann ein disharmonisches Verhalten der Schichten 
beobachtet werden, indem die liegenden und hangenden Kalksteinbanke einer 
etwa 1,7 m machtigen Mergelschicht verschiedenes Einfallen zeigen. Wahrenddem 
die liegenden Kalke mit etwa 53° gegen N einfallen, haben die hangenden Kalk- 
steinbanke ein Einfallen von 70 bis 80° N. Da in dieser steilstehenden Partie bloss 
relativ wenig Kliifte gemessen werden konnten, sollen nur diejenigen zu einem 
Stereogramm zusammengefasst werden, die zu der flacheren Partie der Kalkbanke 
sowohl an der W- als auch an der E-Seite dieses Einschnittes gehoren. Im ganzen 
wurden an dieser Partie 7 Schichtlagen gemessen, die eine engbegrenzte 
Haufungsstelle auf dem Stereogramm ergaben und aus der die Mittelwerte 258°/52° 
hervorgingen; ferner wurden an die 90 Klifte und Rutschharnische gemessen, die 
das Stereogramm der Figur 6 ergaben. Dieses zeigt zwei ausgepragte Maxima, die 
auch wieder symmetrisch zu einer in der Horizontalen hegenden und senkrecht zur 
Faltenachse stehenden Geraden gelagert sind. Es verhalt sich in dieser Hinsicht 
ganz entsprechend dem Stereogramm der Fig. 4, das aus dem symmetrisch gelegenen 
Teil des S-Schenkels erhalten wurde. Von den beiden Kluftsystemen ist das NNE— 
SSW-streichende stirker entwickelt als das NW-SE-gerichtete. Es wird spater 
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bei der Kombination der beiden Stereogramme aus den symmetrisch gelegenen 
Teilen des N- und des S-Schenkels auf die symmetrischen Eigenschaften der Kluft- 
lagen zuriickzukommen,sein. Die auf den Rutschharnischen gemessenen Strie- 
mungsrichtungen liegen ungefahr auf einem Grosskreis, der recht ahnlich ge- 
richtet ist wie die mittlere Schichtflache, vielleicht aber etwas flacher einfallt als 
dieselbe. Es zeigt sich also, dass die Richtungen der Bewegungen, die ihre Spuren 
auf den Rutschharnischen hinterliessen, derartig sind, dass sie ungefahr in eine 
Ebene zu liegen kommen, die ahnlich derjenigen der Schichtflache gelagert zu sein 
scheint. Dies bestarkt auch in diesem Fall die Ansicht, dass die Rutschharnische 
entstanden als die Schichten noch nahezu horizontal lagen. Was die Orientierung 


Beselzun gsdichten: 


92 Klufle und Rutschharnische . 2-4 
S 4-6 
6-8 
Legende zu den Kluft ~Stereogrammen 8 - 10 
. - 10 a 
Schichtflachen - Pol (2 - i 
Pol der mittleren Schichtlage Ik ~ 16 Yo 


Kluftpol 

Pol eines Rutschharnisches 

Pol einer ausgesprochen rauhen Kluft 
Schwerpunkl eines Kluft pol -Maximums 


+h xX © Ko 


Fig. 6. Kluftstereogramm aus dem Aufschluss in der Ubergangszone zwischen Geissberg- und 
Wangener Schichten; am Martinsberg 
Malm-N-Schenkel der Lagern bei Baden. Projektion auf Scumiprschem Netz 
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der Rutschharnische betrifft, so gehéren dieselben auf der E-Seite des Fels- 
einschnittes zur Hauptsache einem NNW-SSE-gerichteten System an, wahrend- 
dem auf der W-Seite hauptsachlich NNE-SSW-streichende Rutschharnische 
beobachtet werden konnen. Auf dieser letzteren Seite des Einschnittes bildet das 
NW-SE-gerichtete System eine wohl entwickelte Schar rauher Klifte. 


b) Aufschluss am Strasseneinschnitt Baden—Turgi am Fusse des Martinsberges 


Von Baden herkommend sind auf der linken Seite der Kantonsstrasse vorerst 
die Geissberg-Schichten, die als eine Wechsellagerung von Kalk- und Mergel- 
banken charakterisiert sind, erschlossen. Der Anteil der Mergel nimmt in west- 
licher Richtung, gegen das Hangende zu, allmahlich ab, bis wir fast eine aus- 


N 


Besetzungsdichten: 
64 Kliifte und Rutschharnische fy 27 


=) 4-8 
G12 
Legende zu den Kluft -Stereogrammen 12 - 16 Yo 


° Schichtflachen - Pol | 

se Pol der mittleren SchichHage 

- Kluftpol , 

x Poleines Rutschharnisches 

a Pol einer ausgesprochen rauhen Kluft 
4 Schwerpunkt eines Kluft pol -Maximums 


Fig. 7. Kluftstereogramm aus dem Aufschluss der Wangener Schichten an der Strasse Baden— 
Turgi 
Malm-N-Schenkel der Lagern bei Baden. Projektion auf Scumrprschem Netz 
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schliessliche Serie mehr oder weniger dickbankiger Kalksteinschichten vor uns 
haben. Diese sind die Wangener Schichten. Der Ubergang zu den Geissberg- 
Schichten ist also ein allmdhlicher, wie dies G. SENFTLEBEN (1923) dargetan hat. 


Die Mannigfaltigkeit an Kliiften ist an diesem Aufschluss eine grossere als am 
Martinsberg, indem hier unten einige typische Querkliifte vorkommen (siehe Fig. 7) 
neben denjenigen, die die beiden Polmaxima bedingen. Bisweilen sind die Klifte 
an Schichtflachen versetzt, mitunter queren sie aber unversetzt mehrere Banke. 
Auch gebogene Klifte kommen vor. Im ganzen wurden etwa 70 Klifte gemessen, 
die sich — wie auf dem Stereogramm zu sehen ist — wiederum zu den beiden Haupt- . 
systemen gruppieren, die einen mittleren Winkel von 86° miteinander bilden. 
Wahrenddem der Schwerpunkt des Kluftmaximums II ziemlich genau in der 
Ebene der Schichtflache liegt, sind die Kliifte I im Mittel etwa 4° gegeniiber der 
Vertikalen auf der Schichtflache verschoben. Die Symmetrie der beiden mittleren 
Kluftlagen dieser beiden Systeme in bezug auf die im Horizont liegende Senk- 
rechte zur Faltenachse lasst im vorliegenden Fall etwas zu wiinschen iibrig. 


An diesem Aufschluss konnten auch wieder mehrere Rutschharnische mit den 
auf ihnen vorkommenden Striemungsrichtungen gemessen werden. Die Rutsch- 
harnische gehéren hier auch in erster Linie dem NE—SW-streichenden System 
an. Die Orientierung der Striemung auf ihnen deutet vor allem auf recht flach 
verlaufende Bewegungen in Richtung SW-NE. Die Striemungsrichtungen bilden 
auch in diesen Fallen mit der Mittellage der Schichtflachen recht spitze Winkel. 


IV. DIE KOMBINATION DER STEREOGRAMME AUS DEN ZUR 
FALTENACHSE SYMMETRISCHEN PARTIEN UND DIE HIERAUS 
SICH ERGEBENDEN SCHLUSSFOLGERUNGEN 


Es lag nahe, diejenigen Stereogramme miteinander zu vereinigen, die aus sym- 
metrisch gelegenen Partien der N- und S-Schenkel erhalten wurden; es sind dies 
diejenigen Partien der beiden Malm-Schenkel, an denen jeweils gleiches oder 
ahnliches N- und S-Fallen gemessen wurde. Es konnten also die beiden folgenden 
Stereogramme miteinander kombiniert werden: 1. das synoptische Stereogramm 
mit den Messungen aus dem S-Schenkel vom Aufschluss Baden—Allmend (Fig. 4) 
und das Stereogramm, das aus dem N-Schenkel am Martinsberg unterhalb des 
Triangulationspunktes erhalten wurde (Fig. 6); 2. wurden miteinander vereinigt: 
die Stereogramme, die aus den Wangener Schichten der S- und N-Schenkel der 
Aufschliisse vom Schartenfels (Fig. 5) und an der Strasse Baden-Turgi (Fig. 7) 
erhalten wurden. Die Kombination dieser Stereogramme geschah lediglich so, 
dass ich die je zwei Oleaten in ihrer gleichen geographischen Orientierung mit- | 
einander vereinigte. Neben den Schichtpolen der zu vereinigenden Stereogramme | 
wurden die Umgrenzungslinien gleicher prozentualer Dichte der Kliiftepole, die 
Schwerpunkte der Maxima derselben und die hieraus sich ergebenden Mittellagen 
der Kluftsysteme auf einem Stereogramm vereinigt. Die Bereiche der gleichen pro- 
zentualen Kluftpol-Besetzung sind also bei diesen kombinierten Stereogrammen 
so aufzufassen, dass die Anzahl der Kliiftepole in einem Schenkelabschnitt als 
100% angenommen wird. 
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Das kombinierte Stereogramm der Figur 8 stellt tektonisch symmetrisch ge- 
legene Partien der N- und S-Schenkel aus den Geissberg-Schichten und der Uber- 


° Schichtflachen - Pol. 
* Kluftpol-Maximum 


Fig. 8. Stereogramme der Figuren 4 und 6 miteinander vereinigt 
N- und S-Schenkel der Lagern bei Baden 


gangszone zu den Wangener Schichten dar. Es geht aus den Stereogrammen der Fi- 
guren 4und 6 hervor. Das Schichtfallen fiir den S-Schenkel betragt im Mittel 55° und 
dasjenige fiir den N-Schenkel 52°. Hinsichtlich der Lage der Kluftmaxima springt 
eine hochgradige Symmetrie in die Augen. In der Tabelle Nr. 1 sind die Winkel 
der Mittellagen der Klifte unter sich wie auch die Winkel derselben zu der Falten- 
achse und zu der Geraden, die in der Horizontalebene senkrecht zu der Falten- 
achse steht, zusammengestellt. Es zeigt sich, dass einige, einander in tektonischer 
Hinsicht entsprechende Winkel recht dhnlich sind. Eine bemerkenswerte Eigen- 
schaft ist die folgende: Legt man durch die Schnittgeraden der mittleren Positio- 
nen®) der Kluftsysteme des N-Schenkels einerseits und des S-Schenkels anderer- 


8) Diese mittleren Positionen haben die Schwerpunkte der Maxima zu ihren Polen. 
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seits eine Ebene, so steht diese beinahe senkrecht auf der Faltenachse. Die Ab- 
weichung vom rechten Winkel betragt hochstens 3°. 

Das kombinierte Stereogramm der Figur 9, das zwei tektonisch symmetrische 
Stellen aus N- und S-Schenkel mit je etwas flacherem Einfallen der Schichten als 
es bei dem besprochenen der Fall war, darstellt, geht aus den Projektionen der 
Figuren 5 und 7 hervor. Es enthalt im ganzen ungefahr 140 Kliifte aus den Wan- 


gener Schichten von Schartenfels und vom Aufschluss an der Strasse Baden—Turgi. — 


Auch hier ergeben sich wiederum Symmetrien, die zum Teil dhnlich denjenigen 
sind, die im Stereogramm der Figur 8 zutage treten (s. Tabelle 1, Seite 873). Die 
Ebene senkrecht zur Faltenachse geht auch wieder beinahe durch die beiden 
Schnittgeraden, die sich einerseits durch die Mittellagen der Kliifte aus dem N- 
Schenkel, andererseits aus denjenigen aus dem S-Schenkel ergeben. 

Die symmetrische Stellung je zweier mittlerer Positionen von Kluftsystemen, 
die ahnliche Streichrichtung besitzen in bezug auf die in ihr liegenden Ebene, die 
senkrecht zur Horizontalebene steht, lassen es als wahrscheinlich erscheinen, dass 
solche Kluftsysteme identisch sind. 


° Schichtflachen - Pol 
+ Kluffpol - Maximum 


Fig. 9. Stereogramme der Figuren 5 und 7 miteinander vereinigt 
N- und S-Schenkel der Ligern bei Baden 
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Die auf den Figuren 8 und 9 erscheinenden Symmetrien lassen sofort erkennen, 
dass die dargestellten Kluftsysteme in Beziehung stehen zur Faltung. Es handelt 
sich um paarweise und symmetrisch zur Hauptspannung gelegene Scherkluft- 
systeme, wobei die erste Hauptspannung in der*Ebene senkrecht zur Faltenachse 
wirksam gewesen ist. Solche zur ersten Hauptspannung symmetrisch gelegenen 
Scherkluftsysteme sind wiederholt beschrieben worden (z. B. KAUFMANN, 1931; 
HoeEppPeENneErR, 1953)’). Es stellt sich nun die Frage, in welchem Zeitpunkt des Fal- 
tungsvorganges diese Kluftsysteme gebildet worden sind. Wie erwahnt, kénnen 
hauptsachlich im Malm-S-Schenkel an der Strasse Baden—Allmend Kliifte beob- 
achtet werden, die den dargestellten Systemen angehoéren und die durch Schicht- 


S) 


+ Kluftpol - Maximum 1,0 
im N-Schenkel 


+ Kiuftpol -Maximum I,I 
im’S ~Schenkel 


Fig. 10. Orientierung der mittleren Kluftlagen aus den Stereogrammen der Figuren 4 und 6, 
wenn die mittleren Schichtlagen in die Horizontale gedreht sind. 


7) Paarweise und symmetrisch zur Ebene normal zur Faltenachse entwickelte Kluftsysteme 
kommen auch vor im Scheitel des Hauptrogensteingewolbes der Vellerat-Kette bei Choindez 


(Berner Jura). 
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flachen versetzt worden sind (siehe Fig. 3). Vorerst lasst sich sagen: Diese Scher- 
kluftsysteme miissen also vor oder wahrend der Faltung entstanden sein; aber 
nicht nach dem Abschluss der Faltung. Um aus dem Verhalten der Klifte Auf- 
schluss tber den Mechanismus der Faltung zu erhalten, haben sowohl HOEPPENER 
(1953) als auch NaBuorz (1956) die in der Projektion dargestellten Schichtflachen 
in die Horizontalebene gedreht und die zur transformierten Schichtung gehorenden 
Klifte, resp. Kluftpole, entsprechend umprojiziert. Dieser Weg wurde nun auch 
eingeschlagen, und zwar wurden in den kombinierten Stereogrammen der Figuren 
8 und 9 jeweils die Schwerpunkte der Pole der Schichtflachen des N- und S-Schen- 
kels ins Zentrum der Projektion gedreht und die Schwerpunkte der Maxima der ent- 
sprechenden Kluftpole transformiert. Diese Operationen ergaben aus Figur 8 das 
Stereogramm der Figur 10 und aus Figur 9 das Stereogramm der Figur 11. Auf 
diesen beiden umprojizierten Diagrammen nehmen die Mittellagen des Kluft- 
systemes I fiir N- und S-Schenkel je recht ahnliche Lagen ein. Auf Figur 10 be- 


~ Kluftpol ~ Maximum I,I 
im'N ~ Scher kel 


+ Kluftpol - Maximum I, I 
tm S - Schenkel 


Fig. 11. Orientierung der mittleren Kluftlagen aus den Stereogrammen der Figuren 5 und 7, 
wenn die mittleren Schichtlagen in die Horizontale gedreht sind. 
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tragt die Abweichung dieser beiden Mittellagen etwa 2°; auf Figur 11 etwa 9°. 
Etwas grossere Abweichungen liegen beim Kluftsystem I] vor. Auf Figur 10 ist 
die Abweichung etwa 18° und auf Figur 11 etwa 13°. Die Kluftsysteme weisen im 
Mittel die folgenden Winkel mit der Normalen zur Faltenachse auf, die sich in der 
Horizontalebene befindet: System I auf Figur 10: 47°; auf Figur 11: 60°. System II 
auf Figur 10 im Mittel 45°; Figur 11: im Mittel 40°. Es ist erwihnenswert, dass in 
drei von den vier Fallen dieser Winkel héchstens um 5° von 45°8) verschieden ist. 
Diese Erscheinungen deuten darauf hin, dass diese Scherkluftsysteme entstanden, 
als die Faltung tiberhaupt noch nicht einsetzte oder eben erst begann. Die erste 
Hauptspannung scheint ferner ungefahr in der Horizontalebene gewirkt zu haben. 


Als ein weiteres Indiz fiir das héhere Alter dieser Kluftsysteme als die Faltung 
kann auch die Erscheinung gewertet werden, dass sich im allgemeinen die Rutsch- 
streifen auf den Harnischen, die dem System I angehéren, anndhernd in der 
Horizontalebene befinden, wenn sie in solcher Weise transformiert werden, dass 
die entsprechenden Schichtflachen in dieser Ebene liegen. An gewissen Harnischen 
kann auch direkt beobachtet werden, wie die Rutschstreifen ein ahnliches Fallen 
besitzen wie die Schichtung. Dies kann tibrigens auch an manchen anderen Orten 
des Faltenjuras beobachtet werden, besonders in Steinbriichen, die in geneigte 
Kalkbanke von Falten angelegt sind. Zu derselben Ansicht tiber das Alter von 
Scherkliiften hinsichtlich der Faltung ist tibrigens auch HoEpPPENER (1953) im 
Rheinischen Schiefergebirge gekommen. 

Wie erwadhnt worden ist, gehoren die Rutschharnische in erster Linie dem 
Kluftsystem I an, das NE—SW streicht. Dies scheint auch meist am E-Ende der 
Lagern bei Dielsdorf und Regensberg der Fall zu sein. THURMANN (1856) unter- 
scheidet im Jura zwischen «diaclives thlasmées» (etwa zu tbersetzen mit rauhen 
Kliften) und «diaclives tripsées», was etwa «geglatteten Kliften» entspricht, 
wobei nach THURMANN die letzteren haufig «des rayures mousses, des cannelures, 
plus ou moins légéres» aufweisen. Dieser Autor beobachtete ferner, dass in grossen 
Teilen des Juras die glatten Kliifte mehr oder weniger N-S streichen und die 
rauhen, die mit jenen eng verkniipft sind, E-W verlaufen. Diese Beobachtung 
scheint mit den bei Baden und Dielsdorf an der Lagernkette gemachten Fest- 
stellungen mehr oder weniger in Ubereinstimmung zu stehen, indem die Klifte, 
die der N-S-Richtung genahert sind, also diejenigen, die dem System I angehoren, 
vorwiegend glatt oder als Rutschharnische ausgebildet sind, wahrenddem das 
hierzu stumpfwinklig verlaufende System II meist aus rauhen Kliften besteht, 
auf denen manchmal Stylolithen vorhanden sind. Obschon beide Kluftsysteme 
in unserem Fall als Scherkliifte angesehen werden miissen, zeigen sie eine der- 
artige Verschiedenheit ihrer Oberflachen. Der Grund dafiir ist mir einstweilen 
nicht verstandlich. Erwahnenswert ist, dass R. KAUFMANN (1931) im Kambrosilur 
von Gotland auch derartige Unterschiede festgestellt hat. 

Aus den dargestellten Stereogrammen geht hinsichtlich der Lage der Kliifte 
in Beziehung zu den in die Horizontale gedrehten Schichtflachen kein Anzeichen 
fiir ein Biegungsfliessen hervor. Die mittleren Kluftlagen scheinen in den Stereo- 
grammen 8 und 9 auf den Schichtflachen nicht genau senkrecht zu stehen. Es ware 


8) Theoretisch geforderter Wert bei starrem Verhalten. 
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aber verfriiht, etwa aus gewissen Richtungen der Abweichungen eine Gesetz- 
massigkeit abzuleiten. Es sei hier auch erwahnt, dass NaBHouz (1956) am Haupt- 
rogenstein des Adler (Baselbieter Tafeljura) und einer kleinen Falte im Bogental 
(Passwanggebiet) ebenfalls festgestellt hat, dass die Kliftung nicht immer voll- 
kommen senkrecht zur Schichtung verlauft. Dass die Kluftflachen im Juragebirge 
im allgemeinen doch meist anndhernd senkrecht auf den Schichtflachen stehen, ist 
schon R. THURMANN aufgefallen. 

Zum Schluss sei noch kurz auf die Orientierung der Klifte eingegangen, die 
im steilstehenden N-Schenkel N Ennetbaden gemessen wurden, und zwar an fol- 
genden drei Punkten: 1. N Ennetbaden bei P. 514; 2. in einem kleinen verlassenen 
Steinbruch E der scharfen Kurve des Strasschens nach Hertenstein; 3. in einem ver- 
lassenen Steinbruch direkt unterhalb der Wirtschaft Hertenstein. Im ganzen wur- 


WwW E 
Besetzungsdichten: 
137 Kluifte und Rutschharnische aie 
e 2 = 4 
4-6 
Legende zu den Kluft-Stereogrammen ‘ i _ +p 


° Schichtfldchen - Pol 

*% Polder mittleren Schichtlage 

* Kluflpol 

x Pofeines Rutschharnisches 

a Pol einer ausgesprochen rauhen Kluft 
~~ Schwerpunkt eines Kluftpol -Maximums 


Fig. 12. Kluftstereogramm aus den Wangener Schichten N Ennetbaden 
Steilstehender Malm-N-Schenkel der Lagern bei Baden. Projektion auf Scumiprschem Netz 
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den 137 Klifte gemessen. Das Stereogramm (Fig. 12), das hieraus erhalten wurde, 
weicht ganz von den oben besprochenen ab. Es sind zwei Kluftpol-Maxima zu 
sehen, von denen der Schwerpunkt des einen beinahe in der Schichtflache an der 
Peripherie liegt. Die Kliifte, die diesem Systenz angehoren, stehen sehr steil und 
bilden sowohl mit der Schichtflache als auch mit der Faltenachse Winkel, die sich 
im Haufungsbereich 90° nahern. Es handelt sich hier um Querklifte im Sinne von 
H. Cioos (1936). Vereinzelt kommen in diesem Maximum auch Rutschharnische 
vor, deren Striemungsrichtung steil steht und ungefahr das gleiche Einfallen wie 
die Schichtflache hat. Eine weitere Gruppe von Kliiften, die von den oben ge- 
nannten deutlich getrennt sind, haben ihr Pol-Maximum in SW-Richtung. Sie 
liegen ziemlich flach. Im Mittel streicht dieses System etwa 50° W und fallt mit 
etwa 34° nach SW ein. Viele Rutschharnische nehmen an diesem System teil. Die 
Striemung darauf fallt in den meisten Fallen nach S ein. Einige Rutschharnische 
haben ein NE-SW-Streichen und ihr Einfallen ist gegen SE gerichtet. Die Kliifte 


Mitllere Lage des 


/lach “egenden Kluftsystems 


S 


Polder mittleren Lage des flachliegenden Kluftsystems 
+ Pol der mittleren Lage der ungefahr senkrecht zur Schicht - 
flache und zur Faltenachse gerichteten Kluftsystems 


Fig. 13. Orientierung der mittleren Kluftlagen aus dem Stereogramm der Figur 12, wenn die 
-mittlere Schichtlage in die Horizontale gedreht ist. 
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und Rutschharnische nun, die dem im SW gelegenen Pol-Maximum angehoren, 
sowie die zuletzt erwdhnten, stellen sehr wahrscheinlich ein System kleiner Uber- 
schiebungsflachen dar, das den N-Schenkel an diesen Stellen durchsetzt. Es wurde 
bereits darauf hingewiesen, dass dieser Schenkel E dieser Aufschliisse von der so- 
genannten Geissbergiiberschiebung durchsetzt wird. Wir diirfen annehmen, dass 
diese flachliegenden Kliifte mit dieser tektonischen Erscheinung in Zusammenhang 
stehen. Die steilstehenden Querkliifte, die fast senkrecht zur Schichtung stehen, 
sind vielleicht sogenannte Zugkliifte, die durch den sehr starken seitlichen Druck 
wahrend einer bestimmten Phase der Faltung auf diese steilstehende Partie des 
N-Schenkels verursacht wurden. 

Es ist mir indessen folgendes noch ganz unklar: Sowohl die Feldbeobachtungen, 
als auch die Deutung der kombinierten Kluftstereogramme aus symmetrisch ge- 
legenen, relativ flachliegenden Teilen des N- und des S-Schenkels der Falte schei- 
nen darauf hinzuweisen, dass die Kliftung zu Beginn der Faltung zustande kam, 
als die Schichten noch flach lagen. Wie steht es nun aber mit dem sehr steil stehenden 
N-Schenkel? Eigentlich ist anzunehmen, dass auch in diesem Teil sich die beiden 
oben erwéhnten Scherkluftsysteme ausbildeten, als die Schichten noch flach lagen. 
Man hatte sie also feststellen sollen, zumal die steilstehenden Schichten in der 
Projektion horizontiert wurden (Fig. 13). Dem ist aber nicht so. War in diesem Teil 
der Falte schon zu Beginn der Faltung das Kraftespiel ein anderes als in den flacher 
liegenden Teilen des Malms ? 


V. ZUSAMMENFASSUNG 


Die Untersuchung von Kliiften in der Lagern-Kette der Umgebung von Baden 
zeitigte die folgenden Ergebnisse: 

1. Tektonisch symmetrisch gelegene Partien der N- und S-Schenkel zeigen je 
zwei Systeme von Kliiften, die derartige Symmetrieverhaltnisse in bezug auf die 
Ebene normal zur Faltenachse aufweisen, dass diese Kliifte in Zusammenhang mit 
der Faltung gebracht werden miissen. Es handelt sich sehr wahrscheinlich um 
Scherkluftsysteme. 

2. Beobachtungen im Geladnde und Eigenschaften der Stereogramme fiithren 
zur Annahme, dass diese Kluftsysteme unmittelbar vor der Faltung entstanden 
sind. 

3. Das NE-SW verlaufende System setzt sich vorwiegend aus glatten Kliiften 
und aus Rutschharnischen zusammen, wahrenddem die Gruppe, die NW-SE 
streicht, in erster Linie aus rauhen Kliiften besteht. 

4. Es ist anzunehmen, dass die erste Hauptspannung, die Kliftung und Faltung 
bewirkt hat, wahrend des Stadiums der Kluftbildung annahernd in der Horizontal- 
ebene und senkrecht zur Faltenachse wirkte. 

5. Im sehr steil stehenden N-Schenkel N Ennethbaden sind die Kluftsysteme 
anders angeordnet als in den erwahnten flacher liegenden Partien des Malms der 
Antiklinale. Neben einem sehr steil stehenden Kluftsystem, das zur Schichtung 
senkrecht steht, sind hier auch viele Kliifte und Rutschharnische vorhanden, die 
relativ flach nach SW einfallen und wohl mit der Geissberg-Uberschiebung, die 
den Malm-N-Schenkel durchsetzt, in Zusammenhang stehen. Wahrscheinlich handelt 
es sich bei diesem flachliegenden System um kleine Uberschiebungsflachen. 
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Tabelle 1. Winkel in den kombinierten Stereogrammen 


Fig. 8 Fig. 9 
Oo Oo 
Winkel zwischen den Kluftmaxima I und II (N-Schenkel). . . . . 2... 87 86 
Winkel zwischen den Kluftmaxima I und IT (S-Schenkel) By hoe ome ee eae 78 74 
Winkel zwischen Kluftmaximum I des N-Schenkels und der Geraden senkrecht 
PALO AMM Clnce\ mol iaky abel o 4 4 5 6 a g 6S 4 6 a 8 ou G0 20 45 
Winkel zwischen Kluftmaximum II des N-Schenkels und der Geraden senkrecht 
PApAE IEW hosiaveNe ave aval GSP AaKoluyACMEN 5 5 4 5 4 6 6 6 6 0 6 Obh oa 5 Ge 6 15 27 
Winkel zwischen Kluftmaximum I des S-Schenkels mit der Geraden senkrecht 
Zurshalvenachseun. dent OrZOntalenmen ren ome mtn en ane meen Cnn non ns 33 50 
Winkel zwischen Kluftmaximum IT des S-Schenkels mit der Geraden senkrecht 
Fain LRM NENG eter Clee IEKenbAENN 45 — mb oO 6 5 6 6 8 5 0 9 GO oO OO 33 40 
Winkel zwischen Kluftmaximum I des N-Schenkels mit der Faltenachse. . . . 42 29 
Winkel zwischen Kluftmaximum I des S-Schenkels mit der Faltenachse. . . . 41 32 
Winkel zwischen Kluftmaximum II des N-Schenkels mit der Faltenachse . . . 52 Sy 
Winkel zwischen Kluftmaximum II des S-Schenkels mit der Faltenachse .. . 36 42 
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L’extrémité méridionale du décrochement de la Ferriére 


(Jura neuchatelois, Suisse) 


Par Alee Baer, Saint-Blaise (NE) 


Avec 1 figure dans le texte 


Ce sont quelques observations nouvelles faites en 1957, a l’occasion de la carto- 
graphie au 1: 5000 de la chaine du Mont d’Amin entre Téte de Ran et la Vue des 
Alpes qui font l’objet de cette note?). 

L’intérét de la région décrite est double. La chaine du Mont d’Amin y dessine 
en effet un coude important, puisque la direction apparente du pli passe de N35° E 
dans l’W a N80° E dans l’E. De plus, l’extrémité méridionale de l’importante dislo- 
cation transversale de la Ferriére-les Convers atteint ici l’anticlinal du Mont d’Amin, 
ce qui explique que cette région ait déja fait l’objet de plusieurs études (SuTER 
1920, 1937). 

L’anticlinal du Mont d’Amin est un grand pli éventré jusqu’a I’ Aalénien et dont 
les flancs sont faits de Jurassique supérieur (fig. 1). Quelques lambeaux de Crétacé 
et la Molasse du synclinal de la Sagne apparaissent au pied de son flanc NW. Vers 
le SE, les grands placages de Jurassique supérieur du flanc méridional forment la 
bordure du synclinal du Val de Ruz. 

A VE de la région étudiée ici, le pied N (kimméridgien) de l’anticlinal che- 
vauche le Crétacé inférieur du synclinal du Vallon de Saint-Imier. Un chevauche- 
ment analogue existe a l’W de la transversale de Téte de Ran, sur le synclinal de 
La Sagne, équivalent de celui de Saint-Imier. La chaine présente donc dans son 
ensemble une forte asymétrie, le flanc N ou NW étant partout plus redressé que le 
flanc S ou SE. 

Dans 1|’W, la structure de la région est dominée par l’existence d’une série de 
dislocations a peu pres N-S. On trouve tout d’abord le décrochement de la Ferriere 
qui, venant du N par les Convers, se prolonge a travers la plus grande partie de 
lanticlinal et semble se perdre dans la combe argovienne meéridionale. II est relayé 
peu al’W par une autre dislocation qui recoupe toute la chaine, le décrochement de 
Téte de Ran. Il apparait au N dans le Jurassique supérieur qu'il traverse, et se suit 
sans interruption jusqu’a Téte de Ran. Les travaux de Rotter & Favre (1910) 
et de Surer (1937) montrent qu’il se prolonge sur le flanc NW du Val de Ruz sans 
changer beaucoup de direction. Plus a l’W encore, une dislocation de moindre im- 
portance mais absolument analogue, se marque seulement par une flexure dans le 
Dogger du cceur du pli et jusque dans l’Argovien de son flanc NW. 

A ces dislocations principales s’en ajoutent d’autres, que l’on voit s’en détacher 
al’W de la Vue des Alpes et déterminer des coins trés effilés vers le N. 


1) Je remercie vivement M. A. Rott et la société ELweratu d’avoir aimablement autorisé 


cette publication. 
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Les Convers: 


\ 


Tertiaire ae 
Crétacé 
Jurass, sup. 
Argovien Fy 
ie: 

oo 

we 


Dogger 


Tete de Ran 


décrochemt. 


chevauchem t 


Fig. 1. Esquisse tectonique de la région considérée. Le trait pointillé dans le Jurassique supérieur 
représente l’oolithe de Sainte Véréne (sommet du Séquanien). 


Tous ces décrochements marquent un déplacement relatif des compartiments 
orientaux vers le N. Le mouvement le long de ces plans n’est d’ailleurs pas stricte- 
ment horizontal, et dans la plupart des cas on peut mesurer un important rejet 
vertical, sans qu'il y ait pour autant abaissement ou soulévement systématique. 
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La plus grande valeur mesurée est de 80 m, dans le Dogger, de part et d’autre du 
décrochement de la Ferriére-les Convers, le compartiment E abaissé étant en l’oc- 
currence le mince coin a l’W de la Vue des Alpes. Les rejets verticaux apparents 
varient ailleurs de 0 m a 40 m, sans étre du tout eonstants sur toute la longueur de 
la dislocation. I] faut probablement les attribuer autant, sinon plus, au plissement 
différentiel de chaque compartiment qu’a un mouvement vertical d’abaissement. 

A PW du décrochement de la Ferriére, on remarque, dans le Jurassique supeé- 
rieur, un trés grand nombre de décrochements secondaires de direction NNW. Eux 
aussi provoquent toujours un déplacement relatif au N des compartiments orien- 
taux et leur nombre apparent serait sans doute plus grand si l’on disposait de 
minces niveaux conducteurs plus fréquents. La plupart de ceux qui sont carto- 
graphiés ont été, en effet, grace a la présence de l’oolithe de Sainte Véréne au 
sommet du Séquanien. 

Ainsi donc, de Téte de Ran a la Vue des Alpes, la structure est simple, une 
série de dislocations N—S décroche systématiquement les régions orientales vers le 
N. Ce mouvement est limité aux plans de dislocation, qui séparent des blocs trés 
peu disloqués, et ce n’est qu’au bord immédiat des décrochements que I’on voit par- 
fois les couches sédimentaires dessiner de légers crochons. 

En conséquence de cette disposition, la direction générale apparente du pli 
(N 35-40° E) est sensiblement plus méridienne que la direction moyenne des plans 
de couche (N 50° E). Cette derniére est d’ailleurs assez changeante car |’existence 
des niveaux marneux du Bathonien inférieur, du Callovien inférieur et de l Argovien 
facilite de tres nombreuses disharmonies. Une autre conséquence de cette disposi- 
tion est que le chevauchement du flanc jurassique nord-occidental sur le Crétacé et 
sur la Molasse du synclinal de La Sagne s’accentue vers le NE en marquant une 
saccade au passage du décrochement de Téte de Ran. Comme I’a vu Suter (1920) 
on arrive, aux Convers, a avoir le Portlandien du flanc NW de lanticlinal che- 
vauchant I’Hauterivien supérieur du flanc NW du synclinal de La Sagne. 

Sur le flanc SE de l’anticlinal également, le chevauchement progressif du Sé- 
quanien sur les étages plus anciens s’accentue brusquement chaque fois qu’il croise 
une dislocation N-S. Ce n’est encore qu'un léger déversement au NW de Téte de 
Ran, ot le réle amortisseur de |’Argovien marneux est bien visible. Brusquement, 
prés de la Vue des Alpes, le Séquanien vient successivement au contact du Callo- 
vien, du Bathonien et enfin du Bajocien inférieur. Ce chevauchement nous intro- 
duit ainsi sur la lévre E du décrochement de la Ferriére, dont la structure differe 
sensiblement de celle de l’autre lévre. 

La principale complication réside ici dans la structure du noyau de Dogger de 
l’anticlinal. Le plan du chevauchement mentionné plus haut se redresse rapidement 
vers l’E et devient une faille le long de laquelle le Bajocien inférieur horizontal, 
soulevé, vient au contact de l’Argovien vertical. Cette dislocation se perd au NE, a 
Vintérieur du Dogger, mais un autre accident tectonique, presque parallele au pre- 
mier, se retrouve 400 m au NW. A la différence de celui-ci, il s’agit d’une faille, qui, 
verticale dans I’W, se couche progressivement au NW quand on la suit vers le NE. 
Le rejet vertical est maximum a I’W, ot l’Aalénien horizontal du cceur du pli 
touche le Bathonien supérieur trés redressé. I] diminue rapidement vers le NE ou 
la dislocation passe 4 un décrochement local avec déplacement au N de la levre E. 
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Ce dernier semble se perdre dans le Callovien et n’est en tout cas plus visible au 
contact de cet étage avec l’Argovien. Le Dogger inférieur est donc fortement sur- 
élevé par rapport aux étages plus jeunes, et 4 mesure que chacune des failles se 
redresse, l’autre se couche. Plus 4 ]’E la structure du Dogger se simplifie largement 
et on ne rencontre plus, dans le territoire couvert par la carte, qu’un décrochement 
de moindre importance, dont le sens est le méme que celui de ceux déja rencontrés. 


Au S, aux alentours de la Vue des Alpes, l’étude de détail permet de voir nette- 
ment que l’apparente courbure des couches de N 90° E a N 40° E est bien davan- 
tage due 4 un décrochement systématique le long d’un jeu de cassures secondaires 
d’orientation NNW. Il est accompagné, cependant, d’un léger changement de la 
direction des couches. Une disposition trés semblable se retrouve au N des Convers, 
dans le Malm supérieur de la lévre E du décrochement de la Ferriere. 


La structure générale de celle-ci différe donc sensiblement de celle de la lévre W. 
D’une part, (a lW), on a un jeu d’importants décrochements méridiens trans- 
versaux le long desquels se concentre la déformation; d’autre part, (a l’E), l’anti- 
clinal est rétréci par des failles et des chevauchements longitudinaux. En appro- 
chant du décrochement de la Ferriére-les Convers la lévre occidentale s’étire large- 
ment en direction du N, alors que la lévre orientale diminue de largeur par des 
dislocations internes et manque de décrochements transversaux. I] y a donc, dans 
le mode de déformation, une nette asymétrie de part et d’autre du décrochement 
principal. 

On notera enfin la disposition particuliére de l’extrémité orientale du synclinal 
de La Sagne, en relation immédiate avec le décrochement de la Ferriére. SUTER 
(1920) a décrit comment, aux environs des Convers, l’anticlinal de Téte de Ran est 
déversé sur le synclinal, au point d’en cacher tout le flanc crétacé méridional. Je ne 
reviendrai donc pas sur cette question. Par contre, immédiatement au N, la lévre 
occidental le du décrochement est le siége de dislocations particuliérement inté- 
ressantes. 


Un jeu de cassures NW-SE découpe cette région en une série de compartiments 
plus ou moins paralléles. Chacun d’eux est abaissé par rapport a celui qui le précéde 
au SW. Quoique les conditions d’affleurement ne soient pas trés favorables, il 
semble pourtant bien que le rejet vertical soit maximum au contact du décroche- 
ment et qu'il aille en diminuant vers le NW. C’est un jeu «en touches de piano». 
Comme on se trouve ici a la limite du Crétacé et du Jurassique, le travail de l’éro- 
sion permet de voir facilement cette disposition sur la carte. Puisque la lévre 
orientale du décrochement de la Ferriére est sensiblement plus basse ici (prés de 
100 m) que la lévre occidentale, peut-étre faut-il y voir une conséquence de cette 
dénivellation. 

En conclusion, la cartographie trés détaillée de cette région a permis d’y faire 
les constatations suivantes: 


1. Le décrochement de la Ferriére-les Convers sensu stricto traverse le noyau 
de Dogger de l’anticlinal du Mont d’Amin de part en part. II est relayé immédiate- 
ment a l’W par le décrochement de Téte de Ran, que l’on suit a travers tout l’anti- 
clinal, jusque dans le Val de Ruz, aux environs de Malvilliers. L’extrémité N de 
cette dislocation disparait sous la couverture quaternaire du synclinal de La Sagne. 
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Il n’y a pas de passage progressif au chevauchement du Jurassique sur la Molasse, 
décrochements et chevauchements sont distincts (voir le point 5). 

2. Les nombreux décrochements de moindre importance provoquent des dé- 
placements «en escalier» des compartiments quwils délimitent. La conséquence en 
est que la direction réelle des couches (N 50° E) n’est pas la méme que celle du pli 
considéré en grand (N 35-40° E), 

3. A premiére vue, la chaine étudiée décrit en plan une courbe réguliére dans 
la région de la Vue des Alpes. En réalité, c’est un jeu de décrochements secondaires 
en relation avec celui de la Ferriére-les Convers qui est responsable de ce change- 
ment de direction. Il n’y a nulle part de courbure dans les niveaux compétents, 
mais toujours des cassures. Le comportement du pli est essentiellement rigide. La 
région méme du «coude» de la Vue des Alpes est un grand crochon dessiné par la 
lévre orientale du décrochement de la Ferriére. 

4. Contrairement a ce que l’on imagine souvent, dés qu’un décrochement dé- 
passe quelques centaines de métres, son tracé est sinueux, ce qui ne dépend pas 
forcément de la traversée de couches plus ou moins tendres. Les décrochements de 
premier ordre sont des dislocations profondes. 

3. On est obligé d’admettre que les dislocations transversales sont antérieures 
aux derniers mouvements le long des plans de chevauchement. Entre la Vue des 
Alpes et Téte de Ran, en effet, le recouvrement du Séquanien sur les étages plus 
anciens differe de part et d’autre des décrochements. Sur une lévre, par exemple, 
ce niveau est au contact de l’Argovien, et sur l’autre, il repose sur le Bathonien. 

6. On peut enfin se demander pourquoi la majorité des décrochements secon- 
daires sont obliques aux dislocations principales, mais paralleles entre eux. Trés 
souvent il s’agit de cassures perpendiculaires a l’axe du pli et on peut penser alors 
que la déformation a utilisé des diaclases ac contemporaines du plissement. Dans le 
crochon de la Vue des Alpes, ces plans auraient été déviés de leur position primitive 
par le décrochement. Il est évidemment aussi possible que les dislocations secon- 
daires soient contemporaines des derniers mouvements le long des grands dé- 
crochements et ne représentent qu'un effet secondaire de ceux-ci. C’est une hypo- 
thése tout aussi plausible et l'image obtenue correspondrait trés bien a celles que 
fournissent des expériences de déformation en laboratoire (par exemple CLoos 


1930). 
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Uber die Struktur der Parnasszone 
Von Ilias Paraskevaidis, Athen 


Mit 12 Textfiguren 


Die innere Struktur der Parnasszone ist nicht so weitgehend bekannt wie die 
der Ionischen und der Pindoszone?). Uber die Struktur dieser beiden Zonen bzw. 
uber ihren Schuppenbau hat uns C. Renz genaue Aufschliisse gegeben. Was die 
Parnasszone anbelangt, schreibt er folgendes: «Die Durchforschung der Gebirge 
der Parnass- und der Osthellenischen Zone ist nicht so weit vorangeschritten wie 
die Begehung der westgriechischen Zonen (Adriatisch-ionische und Pindoszone). 
Mein Routennetz ist zu weitmaschig und es handelt sich um mehr ortlich begrenzte 
Forschungsbezirke, deren durchgdngige Verkniipfung da und dort noch zu wiin- 
schen ubrig lasst.» Deshalb sind auf der vom Institut fiir Geologie und Boden- 
forschung zu Athen ver6ffentlichten geologischen Karte von Griechenland 1:500000 
von C. Renz, N. Liarsixas, IL. PARASKEvalIpIs keine Angaben iiber Einzelstruk- 
turen gemacht worden. 

C. Renz ist der Ansicht, dass «mit dem Auftreten des Parnass-Kionasystems 
in Mittelgriechenland die ausgesprochene Deckentektonik des Gebirges beginnt, 
wahrend die Struktur des sich westlich anreihenden atolischen und tessalischen 
Pindos (Olonos-Pindoszone) durch Schuppenbau charakterisiert wird.» In seinem 
«Gebirgsbau Griechenlands» schreibt er folgendes: «Nach Osten (Vardoussia bzw. 
Parnasszone) wird der Faltenwurf schwacher; hier tritt daher mehr der durch eine 
spdtere Phase der Gebirgsbildung bedingte Schollen- und Flexurcharakter der 
Gebirgsmassive hervor, d. h. es zeigen sich hier die Merkmale des Bruchgebietes als 
des gefalteten Gebirges.» 

Die Feststellung der unmittelbaren Nachbarschaft zwischen ratischen Koral- 
lenkalken auf dem Gipfel Likeri (richtig Ljakoura) des Parnassmassivs und titho- 
nischen Ellipsactinienkalken auf dem benachbarten Gerontovrachos, sowie bei 
Livadhi von Arachova fiihrt Renz aber zu der Annahme, dass sekunddre Ver- 
schuppungen und Durchknetungen stattgefunden hatten. Auch vom Oetagebirge 
(Katavithra) schreibt er, dass die Kalke des Hauptkammes (Pyrgos) sowie die 
anderen jurassischen Kalkvorkommen des Plateaus als Durchspiessungsschollen 
aus der Flyschhiille schuppig hervorstossen. 

Aronis hat im bauxitfiihrenden Gebiet von Eleussis (zur Parnasszone ge- 
hérend) eine Reihe von Falten festgestellt; im Stidparnass gibt er ebenfalls schiefe 
Falten an. Durch eigene Beobachtungen habe ich richtige guterhaltene Falten 


1) Ich verwende die Bezeichnung «Ionische» anstatt « Adriatisch-ionische Zone» bzw. Fazies, 
denn jenes ist die urspriingliche Bezeichnung von PHILIPPSON, wie sie auch C. RENz in seiner 
Arbeit «Der Geologische Bau etc. 1913» verwendet. Ahnlich verhalt es sich mit der Bezeichnung 
Pindoszone, welche urspriinglich von A. PHitrepson stammt und spater von C. Renz erweitert 
und in Olonos-Pindoszone umbenannt wurde. Die Bezeichnung Parnasszone ist die ktirzere Form 
der Renz’schen Parnass-Kionazone und ersterer gleich. 
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Fig. 1. Geologische Karte der Umgebung von Delphi. (Die SynkIniale von Delphi mit den Anti- 
klinalen von Koumbes und Paloukaki) 
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festgestellt, mit zum Teil aufrechten Antiklinalen. Durch hoheren Druck werden sie 
zu schiefen Falten und schliesslich zu Schuppen, so dass die Entwicklung von ein- 
fachen Aufwélbungen bis zu Schuppen deutlich erkennbar ist. Die Verwerfungen 
spielen dabei eine grosse Rolle. Dadurch entsteht eine komplizierte Struktur. Diese 
strukturellen Formen kommen im Relief wegen der nicht weit fortgeschrittenen 
Erosion deutlich zur Geltung. 


Das Gebirgsmassiv Karaoula-Koumbes (Fig. 1), dessen Hange steil nach N 
abfallen, so dass man von weitem annehmen kénnte, es handle sich um eine Ver- 
werfung, bildet die Nordflanke einer Antiklinale, die E—-W orientiert ist, mit stel- 
lenweisen NW-SE bis WNW-SES-Abweichungen. Im Westen dreht sich die 
Achse nach NW-SE. Die oberkretazischen Schichten, die die steile Wand bilden, 
fallen durchschnittlich mit 50°-65° nach N (Fig. 2). Stellenweise liegen die Schichten 
noch steiler, senkrecht bis sogar, wenn auch selten, tiberkippt. Der Nordschenkel 
der Antiklinale ist am Mijilarko abgebrochen, und es herrscht hier ein Durchein- 
ander der Schichten. Die Niederung am Fusse der Steilwand, die den Eindruck 
eines Grabens macht, ist eine Synklinale, durch einen schmalen roten Flysch- 
streifen markiert (Fig. 2). Diese Synklinale umfasst in ihrer Breite die ganze Ge- 
gend zwischen den obengenannten und den gegentiber, oberhalb Delphi, liegenden 
Steilwanden, wo groésstenteils Flysch auftritt. Fast in der Mitte der Synklinale, 
unter dem Dorf Kastri (Delphi), wolbt sich der oberkretazische Kalk auf. Diese 
Aufwolbung ist durch Verwerfungen und Briiche in zwei Teile gespalten; der siid- 
liche Teil, viel kleiner, ist 300 m in die Tiefe gesunken. Die Schichten dieses Teiles 
fallen mit 37° nach S 15° W. Auf diese Weise ist die steile Wand unterhalb Kastri 
entstanden. Der oberkretazische Kalk wird von roten Schiefern tiberlagert, die 
teilweise den Untergrund des Dorfes Kastri bilden; sie fallen nach N. Dariiber liegt 
typischer Flysch, der aus wechselnd griin-grauen Sandsteinen und grau-blaulichen 
Tonschiefern, bzw. Mergelschichten besteht. Diese Schichtenfolge bildet den Hang 
bis zu den steilen Kalkfelsen hinauf. Die roten Schiefer kommen weiter oben noch 
einmal vor und liegen direkt unter den Kalkschichten, die die steilen Hange ober- 
halb Delphi bilden [Weg nach Kroki und Agoriani tiber Delphi]. Der Kalk ist 
tektonisch stark beansprucht worden, so dass man keine Schichtung erkennen kann. 
Seine Fortsetzung nach E, bei der Kastaliaquelle zeigt ein N 20° W-Fallen. Weiter 
oben, am Weg nach Kroki fallen die Nerineen und oolithische Banke fiihrenden 
Schichten nach S. Dass der Flysch unter dem Kalk liegt, wird bei der Kastalia- 
quelle deutlich bewiesen. Hier ist die Kalkmasse bis auf den Flysch hinab von 
einer sehr engen Schlucht durchsadgt. Letzterer bildet den Boden derselben und 
lasst sich noch 50 m weit in das Innere des Gebirges, bzw. unter dem Kalk, der die 
Phaidriades-Felsen bildet, verfolgen. An dieser Stelle ist der Flysch zu einer kom- 
pakten Masse gepresst, was auf den starken Druck der auflagernden Kalkmassen 
zuriickzufthren ist (altes Heiligtum). Dies weist auf eine tiberkippte, bzw. liegende 
Falte hin (Fig. 2). Die Uberlagerung des Flyschs durch den Kalk wird von Papa- 
STAMATIOU kurz erwahnt. Die Einbuchtung beim alten Delphi bezeichnet C. Renz 
als eine riickwarts eingebuchtete Schieferscholle in einer weiten Nische des Kalk- 
bruches. Bei seiner fliichtigen Durchfahrt, wie er selber sagt, konnte er die ganze 
obengenannte Disposition nicht erkennen und hat daher die Synklinale Ara- 
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chova-Delphi als eine Bruchstaffel, und die Kastaliaquelle als Verwerfungs- 
quelle bezeichnet. 

Ostlich Delphi in der Synklinale (Varelia) kommt eine weitere Kalkauf- 
wolbung zum Vorschein, an deren Siidflanke der Flysch in normalem Kontakt mit 
dem Kalk tritt. An einer anderen Stelle ist der Kalk stark gestort. Sonst ist die 
Aufwolbung und besonders an der Nordseite von Schutt iiberdeckt. Noch weiter 
ostlich, unterhalb Arachova, ab 600 m Hohe, fallen die Flyschschichten abwechs- 
lungsweise nach N und S, und zum Teil stehen sie saiger. Diese Faltelung ist auf die 
hohere Plastizitat des Flyschs zuriickzufiithren. Vom Pleistos-Wildbachbett ab, 
wo der Flysch mit dem Kalk, der den steilen Siidschenkel der Synklinale bildet, in 
Kontakt tritt, fallen die Schichten standig nach N bis zu 600 m Hohe. Direkt unter 
Arachova ist wieder der rote Flaysch zu sehen, wo das Ende der Synklinale an- 
deutet. 

Weiter oben tiber dem Flysch folgen Kalke, die in Richtung N 20° W mit 30° 
einfallen. Sie sind am Westrand des Dorfes unter einer Gehangebreccie aufge- 
schlossen. Auf diesem Kalk liegt Flysch nach N einfallend (bei Platanos auf der 
Strasse nach Livadhi). Ein Stiick weiter oben auf dieser Strasse (Fig. 3) begegnet 
man Kalkschichten mit Mikrofossilien des Maestrichtiens, Globotruncana, dann mit 
Hippuriten. Diese Kalke bilden eine Erhohung, die aus dem Hang herausragt; da- 
durch entsteht eine leicht geneigte Antiklinale, die sich aus dem Flysch herauswolbt. 
Dieser kommt auch noch weiter oben vor. Die Schichten fallen hier mit 45° nach N 
25° W. Der Flysch bildet hier eine kleine Synklinale, auf die wieder Kalk in Form 
einer geneigten Antiklinale folgt. In diesen Kalkschichten lassen sich Umbiegungen 
beobachten. Der Kalk ist hier tektonisch stark beansprucht. Er nimmt den ganzen 
Haupthang ein und besteht im oberen Teil aus oberkretazischen Kalkschichten. 
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Fig. 3. Schematisches Profil der Gegend nordlich von Arachowa 


Die itberkippte Lagerung ist auch nordlich von Chrisso zu beobachten. Helle 
Nerineenkalke der unteren Kreide lagern dort auf schwarzen oberkretazischen 
Kalken. 

Westlich von Delphi sind zwei Schuppen zu beobachten. Die untere (Svar- 
ni-Stavros) liegt ungefahr in einer Hohe von 400 m ii. M. und bildet eine steile 
Wand, die nach S gerichtet ist. An ihrem Fuss liegt roter Flysch. Im oberen Teil 
der Wand zeigen die Kalkschichten ein Fallen von 65° in N 43° E-Richtung. Dar- 
iiber folgt der Flysch, der grosstenteils mylonitisiert ist; er bildet im Relief eine 
deutliche Gelandeverflachung. Dariiber erhebt sich die 100 m hohe (Fig. 2) Steil- 
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wand von Agios Loukas. Oben liegen die Schichten ziemlich flach. Diese Schuppe 
bildet ebenfalls eine Gelandestufe. Der oberste Teil der Schuppe besteht aus 
Flysch, der grésstenteils unter Schutt liegt. Er ist hoch oben, unter dem Kalk, der 
die steile Wand bildet, die das Parnassmassiv nach S begrenzt, aufgeschlossen. Es 
handelt sich um den gleichen roten Flysch, der auch bei der Kastaliaquelle auftritt. 

Die Siidflanke von Koumbes lauft im Westen eine kurze Strecke (Kalogiros) 
der Nordflanke parallel, dann dreht sie nach S ab, so dass die Schichten am 
Koutsouras-Massiv N-S streichen und senkrecht stehen. So teilt sich die 
NW-SE-Richtung, die fiir die griechischen Gebirge bezeichnend ist , in eine E—W- 
und N-S-Richtung. Blocke von zertriimmerten Kalkschichten der iiberkippten 
Flanke?) sind auf dem Flysch der nachsten schmalen Synklinale zu sehen. Der in der 
Synklinale erhaltene Flysch begrenzt die Siidflanke und lauft als rosafarbener 
Streifen dem Hang entlang. Im Relief kommt er, abgesehen von einer Stérung der 
Hanglinie, kaum zur Geltung. Der Ubergang von Kalk zu Flysch ist im Relief oft- 
mals nicht erkennbar, wahrend die Schlucht von Asphakolaka tief im Kalk einge- 
schnitten ist. Unterhalb der Kapelle Agios Ioannis Katsikas liegt der Flysch auf 
oolithischen hellen Kalken der unteren Kreide, was eine Uberschiebung der Syn- 
klinale vermuten lasst (Fig. 2). 
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Fig. 4. Schematische Darstellung der Ausbildung quer durch die Synklinale Delphi—Arachova 
an 4 Stellen 


*) Die unter dem Flysch liegende Kalkschicht zeigt am Kontakt mit dem Flysch Eisenman- 
ganausscheidungen. 
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Die nachste strukturelle Einheit ist die Antiklinale von Paloukaki, deren 
Achse NW-SE orientiert ist. Sie ist leicht assymmetrisch und ihre Schichten 
zeigen an der NE-Flanke ein Fallen von 35° und an der SW-Flanke von 80°. Dieser 
Faltenbau, der bis jetzt unbeachtet geblieben ist, kénnte eine grosse Rolle inner- 
halb der betreffenden Zone spielen. 

Aus den oben beschriebenen Beobachtungen kann auch der Mechanismus der 
Schuppenbildung abgeleitet werden. Die einzelnen Entwicklungsstufen sind an den 
verschiedenen erhaltenen tektonischen Formen zu erkennen. Einfache Aufwol- 
bungen sind durch starkeren Druck zusammengepresst worden und bilden nun 
legende Falten, die bei noch grésserem Druck Briiche erhielten und auf die davor- 
liegende Synklinale aufgeschoben wurden. Diese ganze Entwicklung zeigt sich 
deutlich, wenn man von Arachova an in westlicher Richtung an verschiedenen 
Stellen der Synklinale die N—-S-Profile verfolgt (Fig. 4). So ist z. B. unterhalb Ara- 
chova die Faltelung der Schichten im Flysch, und oberhalb des Dorfes eine Reihe 
von schiefen kleinen Falten zu erkennen. Westlich davon (Varelia) tritt eine Kalk- 
aufwolbung auf und weiter westlich bei Kastri (Delphi) zeigt diese eine Verwerfung. 
Noch weiter westlich kommen zwei Schuppen (Stavros, Agios Loukas) zum Vor- 
schein. Von Arachova bis hieher wird die Synklinale immer schmaler, was auf 
einen hier starker wirkenden Druck zuriickzufiihren ist. 

Im Gebiet zwischen Parnass- und Gjonagebirge (Fig. 5) ist eine komplizierte 
Struktur festzustellen. 

Die sich oberhalb der Strasse Lamia—Amphissa fast N—S hinziehende Kette mit 
dem Pournovouni und der Spitze Stavros bildet eine Schuppe. Neben dieser lang- 
gezogenen N-S-Schuppe ist die kleine Schuppe von Spilia bei km 51 zu sehen 
(Fig. 9). Die Schuppe Stavros-Pournovouni besteht hauptsachlich aus ober- 
kretazischem, der untere Teil aus unterkretazischem Kalk (Fig. 6). Die Schuppe 
lasst sich weiter tiber den Papapass (km 51) in die Schlucht hinunter verfolgen. 
Der Hang besteht aus Flysch, der zum SE-Schenkel der Antiklinale von Lyritsa 
gehort (Fig. 10). Unterhalb bzw. westlich dieses Flyschs bildet die Kalkserie die E- 
und SE-Hange des Lyritsa-Gebirges. Ostlich davon ist der Kalk der Schuppe zu 
sehen, der als zusammengepresste Kalkmasse fast mit dem Kalk der Antiklinale in 
Kontakt kommt. Der Flysch ist hier, bis auf einige schiefrige Uberreste fast ganz 
verschwunden. Diese liegen zwischen dem gut geschichteten und dem dartiber 
lagernden, zu Mylonit gewordenen Kalk (Fig 6a). Dadurch ist hier eine kleine Stufe 
entstanden. Die Schuppe liegt direkt auf rotem Flysch. Das weist darauf hin, dass 
es sich um eine schiefe Falte handelt, die abgebrochen und weiter auf die SE- 
Flanke der Lyritsa-Antiklinale aufgeschoben worden ist (Fig. 6). Das Fallen der 
Schichten der Antiklinale weist nach S und SE, wahrend das der Schuppe nach N 
70° E und E gerichtet ist. 

Unter der Spitze Stavros ist der bisher machtige Flysch durch die Aufwélbung 
der Antiklinalflanke stark reduziert, wodurch eine sekundare Antiklinale am Ane- 
morhachi entstanden ist. Stidlich der Spitze Stavros taucht die Schuppe unter den 
Flysch. Die weiter siidlich aus dem Flysch hervortretende Falte an der Strasse 
(Pouri), an der sich bei allgemeinem SE-Einfallen kaum eine Schichtung erkennen 
lasst, muss als Fortsetzung der Pournovouni-Schuppe gelten. Der Flysch dehnt sich 
am Hang nach S aus bis in die Nahe von Strongylolakos, wo eine komplizierte 
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Fig. 5. Tektonische Skizze des Gebietes zwischen Parnass- und Gjonagebirge mit den Schuppen 
und schiefen Falten 
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Struktur vorliegt. So ist eine kleine Schuppe unterhalb der Strasse vorhanden. Die 
Kalkschichten sind an der Ostseite normal von Flysch tiberdeckt und fallen nach E. 
Auf der W- bzw. SW-Seite sind die Kalkschichten abgebrochen und lagern anor- 
mal auf dem Flysch. Oberhalb der genannten kleinen Schuppe treten an der 
Strasse oberkretezische Kalke mit Hippuriten aus dem Flysch hervor. Thre Lage- 
rung deutet auf eine geneigte kleine Antiklinale hin. Weiter oben am Hang stosst 
eine zweite kleine Kalkaufwoélbung aus dem Flysch hervor. Direkt am Pass Mont- 
Kihri, wo sich eine grésstenteils aufgeschlossene Bauxitlagerstatte befindet, ist 
die Struktur noch komplizierter, da eine neue machtige Kalkmasse (Varko), die zu 
einer anderen tektonischen Einheit gehért, hinzukommt. 


N wt Choraphakia SE 


lyritsa- c 
Antikimale wouloums 


MS Fiysch Oberkreide Unterkreide 
Breccie 


Fig. 6. Querschnitte an 3 verschiedenen Stellen durch die Schuppe Pournovouni. 
(Profiltr. s. Fig. 5) 


Hoch oben, ostlich der Strasse am Karyovouni, hinter dem das Dorf Kolovata 
liegt, lagern grosse Kalkmassen, die sich von Karyovouni bis nach Stolos erstrecken. 
Ihre genaue tektonische Stellung konnte ich nicht bestimmen; aller Wahrschein- 
lichkeit nach stellen sie eine oder mehrere Schuppen dar. Ihre tektonische Stellung 
bedarf noch eines sorgfaltigen Studiums. 

Siidlich vom Mont-Kihri, an der zweiten Kurve unterhalb der Strasse, ist eine 
kleine Aufwolbung zu erkennen, welche kaum aus dem Flysch herausragt. In der- 
selben Richtung ausserhalb des Dorfes Topolia lasst sich eine weitere, stark in die 
Lange gezogene, mehrmals verbogene Falte feststellen. 

Oberhalb der Strasse, nicht weit vom Mont-Kihri, erscheint wieder Kalk in 
Form einer tiberkippten Falte, die an der obersten Kurve der Strasse deutlich zu 
erkennen ist. In der komplizierten Struktur des Gebietes zwischen km 51 und dem 
Dorf Topolia ist Papastamatiou die Uberlagerung des Flyschs durch oberkreta- 


890 ILIAS PARASKEVAIDIS 


zischen Kalk aufgefallen, die er auf Uberschiebungsbewegungen zuriickfihrt. Bei 
dem hier aufgeschlossenen, zu einer der Schuppen gehorigen Flysch, handelt es sich 
nicht um den iiblichen roten, dem Kalk normal aufliegenden, sondern um den hoher- 
gelegenen typisch grau-griinen Flysch; ausserdem weisen die gewaltigen Schicht- 
flachen des Kalkes Kliifte auf, die parallel zu der Faltenachse verlaufen. Diese 
beiden Tatsachen sind wie folgt zu erklaren: Infolge des tektonischen Druckes ist 
ein Schenkel der sekundaren Antiklinale wegen der niedrigen Plastizitat des Kalkes 
von der iibrigen Falte abgebrochen und auf den Flysch aufgeschoben worden. So 
ist die normale Schuppe entstanden. An den Stellen aber, wo der Druck besonders 
stark war, ist der kalkige Teil des Antiklinalschenkels von seiner normalen Flysch- 
decke abgerissen und hat diese durchbrochen. 

Der Pappa-Pass (km 51) bildet die Wasserscheide zwischen S (Souloumi) und N. 
Nach S zieht der Wildbach Souloumi dem Kalk-Flysch-Kontakt entlang. Der 
nordliche Wildbach hat sich in den Kalk, der sich in dieser Richtung fortsetzenden 
Antiklinalflanke eingefressen, was auf eine langere Tatigkeit des Baches hinweist. 

In Choraphakia findet sich eine kleine, aber starke Kalkaufwolbung mit Ach- 
senrichtung NE-SW, die méglicherweise der Schuppe von km 51 (Pournovouni) 
entspricht und etwa parallel zu der folgenden liegenden Falte (km 48) verlauft. 

Weiter nach Osten verschwindet der Kalk unter dem Flysch, der hier zum 
gréssten Teil erhalten geblieben ist, und einen kleinen, uber 900 m hohen Berg mit 
dem schonen Wald der Kénigin (Amalie) bildet. 


~~ SS c 
\N 7 sch comer z 
ROSY 4 & 
Oberkreide Unterkreide 


Fig. 7. Querschnitte durch die 48 km-Schuppe an 4 verschiedenen Stellen. 
(Profiltr. s. Fig. 5) 


Die eben erwahnte liegende Falte ist bei km 48 zu beobachten. Dort ist an der 
Antiklinalflanke eine seichte Einkerbung am Kontakt des miirben, schwarzen, mit 
dem dariiberliegenden hellen, kompakten Kalk unter dem Flysch entstanden. Da- 
hinter kommt ein schmaler Flyschausbiss, auf dem ein Wirrwarr von Kalkblocken 
liegt. Darauf folgen Schichten, die stellenweise sogar nach Osten bzw. N 80° E 
einfallen. Die Kalkschichten und der Flysch der Antiklinalflanke fallen, mit 30° 
nach S 50° E. Der Kalk findet seine Fortsetzung am Hang gegen den Wildbach 
hinunter. Es handelt sich hier um eine liegende Falte, deren W-Schenkel auf die 
Flyschsynklinale aufgeschoben wurde. An der rechten Seite des Baches sind die 
Kalkschichten 10° nach S 70° E geneigt. Am E-Schenkel, der hoher gelegen ist, hat 
sich die Erosion tief eingeschnitten (Fig. 7b). Der Flysch der Synklinale lasst sich 
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als immer schmdaler werdender Streifen in SW-Richtung verfolgen, bis er ver- 
schwindet, um jenseits des Baches seine Fortsetzung zu finden. Die Falte ist zur 
Schuppe geworden. Das zeigt sich im Hippuritenkalk, der oberhalb des Flyschs 
auftritt (Fig. 7c). Weiter SW ist eine Aufbiegung der Kalkschichten zu beobachten 
(Fig. 7d), die den Anfang der Falte darstellt. Auf der Nordseite dehnt sich Flysch 
aus und etwas weiter NE, mitten im Flysch, erhebt sich eine kleine starke Kalkauf- 
wolbung (Fig. 7a); sie ist die Fortsetzung der oben beschriebenen Falte. 


Das gegentiber sich erhebende Gebirge von Variani (Geroleka) muss aus ver- 
schuppten Schichtpaketen aufgebaut sein. Ganz unten am Bach kommen Schich- 
ten der Unterkreide zum Vorschein; dariiber folgt Oberkreide und in 700 m Héhe 
ein Flyschstreifen; darauf folgt in tektonischem Kontakt oberkretazischer Kalk, 
dessen abnorme Lagerung dadurch bewiesen wird, dass seine Schichten ganz unge- 
ordnet auf dem Flysch liegen; dariiber liegt die Schichtserie bis zum Flysch, der 
in 900 m Hohe in Form eines Streifens vorkommt, wo das Dorf Variani liegt. Alle 
diese Schichten sind tektonisch stark beansprucht und lassen kaum eine Schich- 
tung erkennen. Auf dem zuletzt erwahnten Flysch ruht die gewaltige Kalkmasse 
der Geroleke-Kette. Sie ist anscheinend eine letzte hochgelegene Schuppe. Nach 
C. Renz besteht sie aus Schichten, die zur Osthellenischen Zone gehéren und auf 
die Parnasszone aufgeschoben sein sollen. 


Die Antiklinale, die das Gebirge von Lyritsa bildet, biegt bei km 48 um und 
zieht nach NW weiter (Fig. 5, Karte). In der Mitte der NE-Flanke weisen die Kalk- 
schichten ein starkeres Fallen auf (60° bis senkrecht, manchmal sind sie sogar 
uberkippt). Der Flysch lauft hier am Bergfuss der ganzen Flanke entlang. Er fallt 
deutlich nach NE. In Diplopites tritt ein kleiner Flyschtiberrest auf. Schichtung 
ist fast keine zu erkennen. Nur an manchen Uberresten kann man ein nicht sehr 
deutliches Fallen nach N 30° E messen. Dieser Flysch bildet den Abschluss des 
Antiklinalschenkels von Lyritsa. Infolge des sich gegeniiber erhebenden Gebirgs- 
zuges Pigadoulia entsteht hier eine kleine Mulde. Am Fusse des Gebirges fallen 
die deutlich erkennbaren Kalkschichten nach N bzw. N 40° E. Weiter oben im 
Hang ist der Fallbetrag geringer und stellenweise fast Null. Manche Kalkschichten 
enthalten sehr kleine Hornsteinknollen. Die Schichten gehoren der Oberkreide an. 
Die Nordseite des Pigadouliamassivs zeigt steil aufgerichtete bis iberkippte Schich- 
ten. Es folgt Flysch, der bei den Ruinen von Paliochlomos, eine Synklinale bildet. 
Nach einer Aufwolbung des Kalks bei der Kapelle Agios Athanassios ziehen die 
Schichten weiter zu der Spitze Tsouka hinauf. Diese Lagerung deutet auf eine 
liegende bzw. tiberkippte Falte hin (Fig. 8). Die Achse des Pigadoulia-Gebirges ver- 
lauft ein wenig schrag zu der gegeniiberliegenden Antiklinalflanke von Lyritsa, so 
dass die dazwischenliegende Flyschmulde nach SE gegen Paliambela immer breiter 
wird. 


Parallel zu dieser Kette treten an der SW-Seite eine Reihe kleiner, schmaler 
Kalkaufwolbungen aus dem Flysch hervor (Fig. 8, 12). Allgemein weist die Par- 
nasszone einen komplizierten Bau auf, der auf der geologischen Karte von Grie- 
chenland 1:500000 von C. Renz, N. Liarsixas, IL. PARASKEVAIDIS, vom Institut 
for Geology and Subsoil Research Athen, verdffentlicht, nicht zum Ausdruck 


kommt. 
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Fig. 8. Die schiefe Falte Pigadoulia. a) bei Diplopites, b) etwas siidlicher mit 2 kleinen sekundaren 

Aufwélbungen, c) noch weiter nach S, wo die Falte abgebrochen und schuppenweise vorgescho- 
ben ist (Profiltr. s. Fig. 5). 


Betrachtungen iiber die tektonischen Zonen Griechenlands 


Schuppenbau ist die Regel in der Struktur der Griechischen Gebirge, wie schon 
vor langem von C. REnz festgestellt wurde. Die Schuppen sind auf der eben er- 
wahnten Karte von Griechenland in der Ionischen und in der Pindos- bzw. Olonos- 
Pindoszone deutlich vermerkt. Im Westgebiet der Ionischen Zone sind die Schup- 
pen nur aneinander, manchmal aufeinander geschoben, also kaum als Schuppen 
zu bezeichnen. Im Osten dagegen zeigen sich breite, weitgespannte, im W mit 
Briichen versehene Antiklinalen, wie Xerovouni u. a. Die Falten neigen meistens 
nach W, obwohl auch E-geneigte vorkommen (Olitsikas und Xeromero-Gebirge). 
Bei manchen ist der E-Schenkel sehr steil bis iberkippt, wahrend der W-Schenkel 
flach ist (Meropi, Mitsikeli in Epirus). In der Pindoszone sind die Falten im Inne- 
ren der Zone infolge des starken Drucks als wirkliche Schuppen aufeinanderge- 
schoben. An der Grenze der Pindoszone sind die Schichten wenig auf den ionischen 
Flysch aufgeschoben. Stellenweise kam es zu einer Uberschiebung (Tzoumerkage- 
birge). Der Schuppenbau der Pindoszone lasst sich im Peloponnes in den Gebirgen 
Panachaikon, Bassae und Messenien weiter verfolgen. Der Kontakt mit der Tripoli- 
tsazone, die im Peloponnes vor der Pindoszone liegt, zeigt am Kajapha-Berg ein 
stark zertrimmertes, schmales Band des Pindoskalks. Hier ist keine Aufschiebung 
auf den Tripolitsaflysch zu sehen. Weiter 6stlich der Zone, die durch Schuppenbau 
gekennzeichnet ist, lassen sich an verschiedenen Stellen im Peloponnes Teile des Pin- 
dosfazies auf bzw. in der Tripolitsazone erkennen (Chelmos, Ziria u. a.). Es handelt 
sich hier um eine sonderbare Struktur. Ich habe das friiher in meinem Artikel 
«Griechische Gebirge» bereits einmal angedeutet. Haben jene schwimmenden 
Trummer einmal eine besondere Einheit gebildet, die in Zusammenhang mit der 
verschuppten Pindoszone stand? Auch auf der Insel Kreta ist ein Durcheinander 
der Tripolitsa- und der Pindosfazies zu beobachten. 
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Im 6stlichen Teil der Pindoszone in Festgriechenland ist ein Nachlassen der 
Faltung festzustellen, das durch breite, flache Aufwélbungen (Oxia) mitten in einer 
breiten Flyschzone zum Ausdruck kommt, wie aus einem Profil ersichtlich ist, das 
ich in den «Griechischen Gebirgen» gegeben habe. Im Vardoussia-Massiv ist nach 
RENz die Fundamentalserie aus mesozoischen Kalken der Pindosserie aufgebaut. 
Die Kalkmassen des Vardoussiakammes werden nach ReENz aus Schichten der 
nachstfolgenden Parnass-Serie gebildet, was auf eine Vorwartstreibung der letzteren 
auf die Pindosserie bzw. -zone hinweist. Das gleiche kommt im Koziakasgebirge in 
Westthessalien vor. Die Uberschiebung sollte nach RENz weiter westwarts reichen, 
da die im Voitsatal vorhandenen Uberreste angeblich der Parnasserie angehoren. 
Wahrscheinlich aus dieser Beobachtung heraus kam C. Renz zu der Annahme, dass 
die ganze Parnasszone tiber die Pindoszone geschoben sei, und deshalb meint er, der 
an der Ostseite des Gjonagebirges, bei Sigdhitsa (Prossilio) normal aufliegende 
Flysch konne zum Substrat (Pindoszone) der von ihm postulierten Kalkdecke 
(Parnasszone) gehoren (C. RENz 1955, S. 577). Der Kontakt zwischen den beiden 
Zonen, der in WNW-ESE-Richtung verlauft, ist auf der Halbinsel zwischen Itea- 
und Antikyrabucht von Aronis beobachtet worden. Die Lagerungsverhaltnisse 
sind nicht bestimmt worden. 


Die von C. Renz auf Kreta und Rhodos erwadhnten Uberreste sind nicht sicher 
als Parnassfazies bestimmbar. Er schreibt selbst (RENz 1955, S. 612) «Die zonar- 
fazielle Zugehorigkeit dieser Kalkfragmente (auf Kreta) bedarf noch der Ab- 
klarung und kann erst nach genauerer Untersuchung festgelegt werden» und «von 
den auf Rhodos isolierten kalkmassen, die zur Parnass-Kionaserie gehoren konnen, 
gelten jedoch die gleichen einschrankenden Voraussetzungen, wie fiir die kre- 
tischen (ebd. S. 615). 


Fig. 9. Die kleine Schuppe Spilja bei km 51 


Im Inneren der Parnasszone sind richtige Falten und Schuppen zu beobachten. 
Sie kommen auch im Relief zur Geltung. Das steht in Gegensatz zu der Behaup- 
tung von Renz, dass in dieser Zone die Deckentektonik beginne. 

Die Parnasszone verbreitet sich nach RENz bis zur Insel Euboea, deren Gebirge 
aus Kalken der Parnassfazies aufgebaut sind. Es besteht aber keine Einheit zwi- 
schen allen Parnassfazies-Vorkommen, sondern es finden sich dazwischen Schich- 
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ten des Schieferhornsteinkomplexes der Osthellenischen Fazies. Der Begriff der 
Zone trifft hier also kaum zu. Ich habe das bereits in den « Griechischen Gebirgen» 
angedeutet. «Die Gesteine dieser beiden ostgriechischen Faziesserien kommen 
nebeneinander vor und verteilen sich im grossen und ganzen auf die gleichen Land- 
schaften» schreibt RENz. Weiter behauptet er, dass «es in vielen Fallen schwer, 
wenn nicht aussichtslos sei, die Zugehérigkeit von isolierten Kalken zu der einen 
(Parnass-) oder der anderen (Osthellenischen) Fazieseinheit richtig zu bewerten. Im 


Fig. 10. Die Schuppe Pournovouni (P, links) beim km 51, auf den Flysch (F) des Ostfliigels der 
Lyritsa-Antiklinale (L, rechts) aufgeschoben 


einzelnen ist hier eine regional durchgehend prazisierte Ausscheidung noch vorzu- 
nehmen.» Das wiederholt er 6fters in seinen Arbeiten. So wurde wahrend einer 
genaueren Untersuchung des Instituts fir Geologie und Bodenforschung Athen 
festgestellt, dass der im Othrisgebirge von RENz der Parnass-Serie zugeteilte Kalk- 
zug Griva-Charlachi als Einlagerung zu der Osthellenischen Serie gehort. In diesen 
Arbeiten (Marinos) wird festgestellt, dass ein lateraler und vertikaler Ubergang 
von der Schieferhornstein- zu der Kalkfazies besteht. Damit sind die zwischen den 
Schieferhornsteinen aufragenden Kalkmassen, die nach RENz zur Parnasszone 
gehoren, in die Schieferhornsteinserie einzubeziehen. Dabei bleibt aber das Pro- 
blem des Zusammenhangs zwischen den riesigen Parnasskalkmassen und den 
Schieferhornsteinen bestehen. 

In den Lokrischen Gebirgen hat PErrAscHECK die Uberschiebung der Schiefer- 
hornsteinserie auf Parnasskalk festgestellt. Manche Lagerungsverhaltnisse weisen 
eher auf Schuppenbau hin. Seine Beschreibung «Rudistenkalk normal von Flysch 
uberlagert; dariiber tiberschobener Rudistenkalk seinerseits wieder normale 
Flyschauflagerung tragend» deutet auf eine Schuppe hin. PETrRAscHEcK schreibt 
weiter, dass er das Ausmass der Osthellenischen Deckeniiberschiebung nicht fest- 
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stellen konnte, denn die Deckengrenze sei nicht immer sichtbar. Auch die Lage- 
rungsverhaltnisse sind nicht immer klar erkenntlich. So hat PETRASCHECK beim 
Yliki-See einen iiber Osthellenischen Rudistenkalk hiegenden Kalk beobachtet, der 
der Gesteinsbeschaffenheit nach zur Parnass-Serié gehore. «Ich musste», schreibt er, 
«eine Verwerfung zwischen beiden Kalken annehmen, um diese unmégliche Lage- 
rung zu erkléren, obwohl keine Beobachtungsmerkmale vorlagen». Schliesslich 
wirft PETRASCHECK die Frage auf, ob die Deckengliederung wirklich in dem ganzen 
Gebiet vorliege. Im Helikongebirge hat Aronis im Flysch Vorkommnisse von 
nickelhaltigem Eisenerz (osthellenisch) angetroffen, die er als osthellenische, auf 
die Parnasszone iiberschobene Teile betrachtet. 
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Fig. 11. Schematisierte Darstellung der Entwicklung der Falte bzw. 48 km-Schuppe 
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Fig. 12. Schematisierte Darstellung der Falte von Pigadhoulja 


In derArgolis sind bis heute Elemente der Pindos-, Parnass- und Osthellenischen 
Zone bestimmt worden. Ihre Grenzen sind aber undeutlich und die Unterschei- 
dungsmerkmale nicht eindeutig. 

Nachdem die letzten genauen Untersuchungen (Marinos, BruNN, AUBOUIN 
u. a.) mit der Renzschen Zoneneinteilung nicht mehr ubereinstimmen, bleibt das 
Problem der Zoneneinteilung Griechenlands weiterhin offen. Eine neue struktu- 
relle Einteilung Griechenlands kann nur dann aufgestellt werden, wenn die faziel- 
len und tektonischen Verhaltnisse des ganzen Landes durch griindliche und ge- 
naue Untersuchungen geklart worden sind. 


Die in dieser Arbeit angeftihrten Beobachtungen sind in den Jahren 1955 und 1956 gemacht 


worden. 
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Compte rendu de la 75° Assemblée générale 
de la Société Géologique Suisse, 4 Lausanne 


Samedi 12 septembre 1959, Université, Palais de Rumine 


A. Rapport annuel du Comité pour 1958-1959 
Rapport du président 


Le Comité s’est réuni trois fois: le 24 janvier, le 18 avril et le 12 septembre 1959, 
pour veiller a la bonne marche de la Société. 

Apres trois ans de présidence, ow il s’est dépensé sans compter pour notre So- 
ciété, le Dr E. Rirrer s’est retiré du Comité. I a été remplacé par le professeur 
H. Bapoux. La vice-présidence sera assurée par le professeur AUGUSTIN LOMBARD. 

Lors de ses séances, le Comité a décide la préparation d’un nouveau Guide géo- 
logique suisse, pour remplacer celui de 1935, qui était épuisé depuis longtemps. 
Trois rédacteurs: MM. les professeurs Lomparp, NABHOLZ et Trumpy, ont été 
chargés de diriger ce travail, qui a été rendu possible grace a la compréhension de 
la Commission Géologique Suisse. Nous tenons de ce fait a remercier ici cette Com- 
mission, et son président, le professeur VoNDERSCHMITT, de l’appui qu’ils nous ont 
apporte. 

Durant l’année écoulée, nous avons eu le regret de perdre six de nos membres: 

Le professeur ERNEST FLEURY, membre de notre Société depuis 1904, et quia 
publié de nombreux travaux sur la morphologie et ’hydrologie du Portugal. 

Le Dr Jutrus Kreps, né en 1892 a Bale, ot il fit ses études et présenta une these 
sur le groupe de la Blimlisalp. Apres une longue carriere de géologue a la Bataafsche 
Petroleum Maatschappij, rentré en Europe en 1949, il enseigna la photogéologie a 
l'Institut francais du pétrole a Paris et a l’Ecole polytechnique fédérale. 

Le Dr FriepricH WEBER, né en 1878 a Zurich et qui fut éleve d’ ALBERT HEIM 
et de GRUBENMANN, a étudié l’extrémité orientale du massif de l’Aar et de la 
région du Tédi, dont on lui doit la carte géologique au 1:50000. F. WEBER a 
d’autre part séjourné pendant de nombreuses années en Indonésie, dont il connais- 
sait trés bien la géologie. I] s’était retiré dans la région de Lugano. 

Le Dr Jutes Favre, né au Locle en 1880, ot il étudia la Botanique, puis la 
Géologie et la Paléontologie. En 1907, il vint 4 Genéve ou il regu le titre de Dr és 
Sciences pour sa thése intitulée: Description géologique des environs du Locle et 
de Ja Chaux-de-Fonds. II] publia par la suite de remarquables travaux sur la géologie 
et la paléontologie du Saléve, puis sur les faunes des dépots lacustres et le repeuple- 
ment post-glaciaire dans le bassin du Léman. Ha publié peu avant sa mort, un 
travail qui deviendra classique sur les champignons inférieurs du Pare national. Ce 
travail lui a valu le grade de Dr honoris causa de I’ Université de Neuchatel et le Prix 
Desmaziéres de l’Académie des Sciences de Paris. 
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Le Dr Oskar Frey, ancien Gymnasiallehrer 4 Bale, qui était membre de notre 
Société depuis 1910; il est l’auteur d’une thése sur la morphologie d’une partie du 


Plateau suisse. 
PauL SEBASTIAN STERN, né en 1932, tué par des chutes de pierres dans le 


massif de Galenstock. I] était étudiant a Université de Bale et préparait sa these, 
sous la direction du professeur WENK, sur une région cristalline du Groenland. 

Ces décés privent notre Société de quelques-uns de ses membres les plus distin- 
gués. Leur souvenir restera longtemps parmi nous. 

Il y a aujourd’hui 50 ans que Sir Epwarp B. BalrLey fait partie de notre Société. 
Nous lui adressons nos félicitations et nos meilleurs voeux. 

Durant l’année écoulée, il y a eu 4 démissions, 33 nouveaux membres personnels 


et 1 membre collectif, soit: 


Frepy Maurer, Ziirich et Genéve 
ANNETTA STavB, Fex, Engadin 
Kurt GraAsmvck, Ziirich 

NiIKkLavus Bo.uuer, Ziirich 

WERNER F'scu, Ziirich 

MartTIn ZIEGLER, Winterthur 

ALEXIS DE SPENGLER, Dakar, A.O.F. 
HERBERT Haan, Miinchen, Allemagne 
PavuxL Merxi, Aarau 

Districu Frey, Affoltern a. A. 
Gap-Fr. AMBERGER, Genéve-Conges 
JEAN J. CHAROLLAIS, Genéve 
Francois MEscutni, Genéve 

Piero Leonarpt, Ferrara, Italie 
PreRRE ButtTicaz, Genéve 

JEAN SPOORENBERG, Chantilly, France 
Hans Hegss, Bale 

FREDERIC LonFat, Sierre 

JOSEPH VON DER WEID, Fribourg 
PavL CoRMINBOEUF, Fribourg 
WALTER JunG, Winterthur 

Karu Isterr, Ziirich 

E. H. Lantrerno, Genéve 

Marcet Jaques, Lausanne 

A. Gross, Lausanne 

D. Donovan, Bristol, Angleterre 

M. Axartuna, Istambul, Turquie 
GREGOR BuRKARD, Berne 

Watrer Fiscuer, Tiibingen, Allemagne 
JEAN-PavuL Burri, Genéve 

BERNARD Kuster, Neuchatel 

Wit Kerr, Winterthur 

Vera WirtH, Ziirich 


Au 12 septembre 1959, le réle des membres était le suivant: 


Membres personnels a |’étranger 191 
Membres impersonnels 4 I’étranger 58 
Membres personnels en Suisse 314 
Membres impersonnels en Suisse 40 


Total: 603 membres 
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Assemblée générale et excursion 


La 74° Assemblée de la Société Géologique Suisse a eu lieu A Glaris, du 13 au 
14 septembre 1958, dans le cadre de la Société Helvétique des Sciences Naturelles. 
Elle fut suivie d’une excursion de 3 jours a la Mine de Gonzen et au Liechtenstein. 


Le compte rendu de I’excursion figure dans le vol. 51, n° 2, des Kclogae. 


Le président: H. Bapoux 


Bericht des Redaktors 


Im Berichtsjahr sind die Hefte 1 und 2 von Band 51 der Eclogae geologicae 
Helvetiae erschienen, ferner steht als Ausnahme ein drittes Heft dieses Bandes zur 
Zeit noch im Druck. Dieses Heft 3 von Volumen 51 wird den Bericht iiber den 
V. Internationalen Sedimentologie-Kongress enthalten, der vom 2. bis 7. Juni 1958 
in Genf und Lausanne abgehalten wurde, und wird 75 wissenschaftliche Original- 
arbeiten zum Abdruck bringen, die anlasslich des Kongresses vorgelegt wurden. 
Ausserdem wurde im Berichtsjahr der Index voluminum 41-50 (1948-1957) zu- 
sammengestellt, verdffentlicht und an die Mitglieder verschickt. 


Die bereits verdffentlichten Hefte 1 und 2 des Bandes 51 umfassen 483 Seiten 
mit 145 Figuren und 19 Tabellen im Text, ferner 23 dazugehérige Tafeln. Der In- 
halt der Arbeiten schneidet vielfaltige Themen an: aus der allgemeinen Geologie 
wird wber Diapirismus (ARN. Hem) und tiber Dolomitbildung unter Mitwirkung 
von Bakterien (NEHER) berichtet, paléontologisch interessieren die Mitteilungen 
uber Ptychoduszahne (HANTKE), tiber Ammonitenzonen des Toarcien (DONOVAN) 
und uber neue mikropaldontologische Ergebnisse (MayNc und Martin), und mit 
neuen stratigraphischen Resultaten befassen sich Mitteilungen tiber den Oberjura 
Stidwestdeutschlands (B. ZrEGLER) sowie einige Arbeiten tiber die Molasse, die 
teils allgemeinen, teils regional begrenzten Fragen gewidmet sind (Rutscu, BUcut, 
Hormann, Pavoni). Fragen der Quartargeologie werden in einer Ubersicht iiber 
die Gletscherstande des Reuss- und Linthsystems zur ausgehenden Wiirmeiszeit 
(HANTKE) behandelt. Regionalgeologisch umfassende Beschreibungen sind in den 
Dissertationen BErtscuy (Kreide und Molasse in der Umgebung von Grandson) 
und GENGE (Klippendecke im Gebiet Spillgerten—Seehorn) enthalten. Vielseitigen 
Themen sind aber auch die Referate gewidmet, die im Bericht tiber die letztjahrige 
Generalversammlung in Glarus zum Abdruck gelangten. Anschliessend findet sich 
wie gewohnt der Bericht iiber die letztjahrige Exkursion in das Fiirstentum Liech- 
tenstein, mit Besuch des Eisenbergwerkes Gonzen. Im Jahresbericht der Schwei- 
zerischen Paldontologischen Gesellschaft konnten 6 paldontologische Arbeiten 
publiziert werden. Die Redaktion dieses paldontologischen Teils besorgte wiederum 
Herr PD Dr. Hans Scuaus, wofiir hier bestens gedankt sei. 

Die Druckkosten fiir die Hefte 1 und 2 von Band 51 sowie fiir den Index volu- 
minum 41-50 betrugen tiber Fr. 38 000.-, wovon tiber Fr. 21 000.— von der Gesell- 
schaft zu tragen sind. Fir namhafte Zuwendungen an die Druckkosten danken wir 
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dieses Jahr dem Schweizerischen Nationalfonds fiir wissenschaftliche Forschung, 
der Stiftung Amrein—Troller Gletschergarten Luzern, der Stiftung Dr. Joachim 
de Giacomi der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft und der SEAG- 
Aktiengesellschaft fiir schweizerisches Erd6l in Ziirich. Wie gewohnt dirfen wir 
schliesslich der Schweizerischen Geologischen Kommission danken, sowie der 
Schweizerischen Paldontologischen Gesellschaft, die fiir die Druckkosten ihres 
Berichtes selbst aufkommt. Neben diesen Zuwendungen hat der weiterhin giinstig 
verlaufende Verkauf von Eclogaeheften durch unseren Verlag sehr wesentlich dazu 
beigetragen, dass unsere finanzielle Lage nicht prekér geworden ist angesichts des 
stetsfort wachsenden Volumens an wichtigen wissenschaftlichen Arbeiten, die auf 
ihre Verdffentlichung harren. 


Bern, im September 1959 Der Redaktor: 


W. NABHOLZ 


Rechnungsbericht pro 1958 und Budget pro 1959 


I. Betriebsrechnung per 31. Dezember 1958 


A. EKinnahmen 


Rechnung 1958 Budget 1959 

a) Allgemeine Verwaltung Fr. Fr. Fr, Fr. 

Mitgliederbeitrage ©. > S252: _ 12195.24 12 000.— 

HTS NONE NES 5 oy 6 0 5 8 6 3 571.10 3 500.— 

Verkaut-Hclogaeris. i iran cer art 15 093.10 15 000.— 

Beitrag Geologische Kommission . . — 1 000.— 

ANUS IRGNSAVEROMIE! 5 5 5 6 4 6 bk —.— 26 000.— 

Total Kinnahmen, Allgemeine Verwal- 

bung te en ee ee eee atone mia 30 859.44 57 500.— 
b) EBclogae 

Beitrage aus Stiftungen, Inserate, 

Rechnungen des Redaktors 

VOL OOD 0 ae VA, CY eres 3 709.50 

VOln50/ 205 55 sane Ie ae Ges fas? 11 500.25 

Mio) GWE, ee eran see Re Res 5 703.55 

Vol. 51/3 (Sedimentologenheft) . . . 3 953.25 

IDM OEIC 5. 6 4 2 a4 5 aoe aati 1 047.50 1 000.— 

Aus Nationalionds: <7 ane —.— 2 000.— 

Vol, .bl/24 Sen 205 ee eee eo 17 000.— 

Total Hinnahmen Eelogae “J 2) J... ce 25 914.05 20 000.— 


Totale Bian ain eres ee 56 773.49 71 500. 


- 


a) Allgemeine Verwaltung 
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B. Ausgaben 


Unkosten und Spesen Pas: 4 812.90 | 
Spesen Geologischer Fiithrer. . . . . —.— 
Beitrag an Paliontologische Gesell- 
Schatten! tice es to: Sn eoRRRS 600.— 
Einlage in Reservefonds (14 Verkauf 
GLO DAC) eee we ai eis Bede cat es 7 500.— 
Total Ausgaben, Allgemeine Verwal- 
CUT Ome res vee: Fa ay Such ceertalbes og eae 12 912.90 
b) Druckkosten Eclogae 
WolkS0/I 5: 163.50 
WOOO = sc 20 137.20 
VOL OU LMS Rien: FP seas Ree 18 618.95 
VOIR Sy Diener: coe etly ace calving a 1 678.30 
Vol. 51/3 (Sedimentologenheft) . . . 2 595.10 
Index voluminum 41-50 ; 300.— 
Binbande ze, cs ..e. 1 047.50 
Woleh2/t Seis tt. Gan === 
Total Ausgaben Eclogae OY Pat 44 540.55 
PotaleAusoabem <5 7)... 1 oe tseuaeker ogee Reser eee 57 453.45 
ZAUIS FA DENUDELSCOUSS my eee) lice oon n= 679.96 


Bestand am 1. Januar 1958 
Hinlage aus Verkauf Eclogae 
Bestand am 31. Dezember 1958 


Aktiven 
Postcheckkonto . 
Banken: 

Wertschriften 
Depositenkonto Bankges. . 
Sparhefte 


Kleine Kasse 
Debitoren 


Bruttovermégen am 1. Januar 1958 
Bruttovermégen am 31. Dezember 1958 


Vermégensvermehrung 


III. Bilanz per 31. Dezember 1958 


Fr. Passiven 
13 974.89 Unantastbares Kapital: 
Honds¥lobler ere nic 
110 000.— iHondsy Brome en 
6 910.45 Schenk enya 
10 089.60 Lebenslangl. Mitglieder 
222.44 Ausstehende Druckkosten 
1.58 Reservefonds .... . 
141 198.96 


IV. Vermégensandernng 


CO CoG Oho, fe te SOO) ea) meme PCP MOL ks ech Se Sema) 


ey (ete fe On UneateOM C ON O O" 


fd geet oweyict a6, 1s Sel (sgl jougwed Cembieias en te’ 
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5 000. — 
3 000.— 


600.— 


8 600.— 


Fr. Be, 


106 616.80 
8 582.16 
26 000.— 
141 198.96 


Fr. 


124 576.80 
132 616.80 


8 040.— 
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V. Erstellungskosten der Eclogae, Volumen 50 


Band 50/1 Band 50/2 

244 Seiten 380 Seiten 

36 Textfiguren 76 Textfiguren 

1 Tabelle 10 Tabellen 

16 Tafeln 18 Tafeln 

Fr. Fr. 
Eigenkosten: Druckkosten zu Lasten SGG . 10 968.15 12 433.85 
Beitrage ts "eae ws eer 7 693.70 10 581.45 
Total der Erstellungskosten ........ 18 661.85 23 015.30 
SOSOMMONN So 6 Go 6 g ooo Goa 9 SD 342.75 541.15 
Schaffhausen, Januar 1959 Der Kassier: E. Wrrzie 


Revisorenbericht tiber das Rechnungsjahr 1958 


Die unterzeichneten Revisoren haben die Jahresrechnung 1958 der Schweize- 
rischen Geologischen Gesellschaft gepriift und in allen Teilen in Ordnung befunden. 
Sie tiberzeugten sich von der gewissenhaften Verbuchung der Einnahmen und 
Ausgaben und deren Ubereinstimmung mit den Belegen. 

Die auf den 31. Dezember 1958 in der Bilanz aufgefiihrten Aktiven sind durch 
Bank- und Postcheckausweise belegt und die Ausscheidung der Vermodgenswerte 
auf die einzelnen Fonds ist in der Kartothek tibersichtlich dargestellt. Der zusam- 
menfassende Rechnungsbericht stimmt mit der detaillierten Buchfiihrung tberein. 

Die Rechnungsrevisoren beantragen der Gesellschaft, die Jahresrechnnng 1958 


zu genehmigen und dem Herrn Kassier fiir die der Gesellschaft geleistete grosse 


und zeitraubende Arbeit bestens zu danken. 
Schaffhausen , 28. Februar 1959 Die Revisoren: 


J. PoRTMANN F. HormMANN 


B. 75° Assemblée générale 
Samedi, le 12 septembre 1959 
Séance administrative, 4 9 h, salle XVI, Palais de Rumine, Lausanne 


1) Rapport du Comité. Le président, M. H. Bapoux, donne lecture du 
rapport du Comité pour l’exercice 1958-59, qui est approuvé par l’Assemblée. 


2) Rapport du rédacteur. M. Nasnoxz fait part 4 l’Assemblée que le fas- 
cicule 52/1 vient d’étre envoyé aux membres. Du vol. 51, les fascicules 1 et 2, ainsi 
que l’index pour les vol. 41 a 50 ont paru, alors que le fascicule extraordinaire 
51/3, qui contiendra le compte rendu du Congrés de sédimentologie, est encore a l’im- 
pression. Les frais d’impression des fascicules parus s’éléveront a Fr. 38000.—, dont 
Fr. 21000.— a la charge de la Société. La Société est heureuse de pouvoir remercier 
divers fondations et auteurs des subsides recus pour les frais d’impression. 
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3) Rapport du trésorier. M. Wirzic présente les comptes pour 1958, qui 
accusent un petit deficit de Fr. 700.—. Ce déficit n’est pas réel, puisque Fr. 7500.— 
ont été versés au fonds de réserve. Les comptes, ainsi que le rapport des vérificateurs 
MM. PortTMANN et HorMann, sont approuvés. # 

Le budget 1959 prévoit l'emploi du fonds de réserve, de Fr. 26000.—, pour 
limpression du fascicule de sédimentologie. D’aprés les statuts, ce fonds de réserve 
devait précisément assumer des charges extraordinaires de ce genre. Compte tenu 
de la liquidation — que nous espérons provisoire — de ce fonds, le budget est équilibré, 
et il est approuvé par Assemblée. 


4) Fixation de la cotisation annuelle et de la cotisation de mem- 
bre a vie. Sur proposition du Comité, les montants des cotisations restent in- 
changés. 


5) Divers. M. PorrmMann, dont le mandat arrive a terme, est remplacé, comme 
vérificateur des comptes, par M. R. Hers. 


Le secrétaire: R. TRUMpyY 


Séanee scientifique, samedi le 12 septembre 1959 


Séance simultanée de la section de géologie de la S. H. S. N. 


1.— Henri Mayor (Lausanne): Contribution a l’étude de la morphologie du 
Plateau vaudois. Paraitra plus tard. 


2. — JosepH Kopp (Ebikon): Alte Flussliiufe der Muota und Steiner Aa zwischen 
Rigi und Rossberg. Kein Manuskript eingegangen. 


3. — Leon Mornop (Bulle): Quelques notes d’hydrologie souterraine jurassienne. 
Un résumé paraitra dans les Actes de Ja Soc. Helv. Se. nat., (1959). 


4.— Louts BENDEL (Luzern): Die Methoden zur Untersuchung von Rutsehungen. 
Erscheint in den Verhandlungen SNG, Lausanne (1959). 


5. — B. Campana (Australien): Sur quelques conglomérats a uranium et cuivre 
des séries paléozoiques et précambriennes de l’Australie, Tasmanie et Canada. Pas 
regu de manuscrit. 


6. — Franz Hormann (Schaffhausen): Sedimente einer ariden Klimaperiode 
zwisehen Siderolithikum und Molasse in Lohn, Kanton Schaffhausen, und am 


Rheinfall. Erscheint in Eclogae geol. Helv., Vol. 53/1 (1960). 


7. — Nicotas OULIANOFF (Lausanne): Probléme du Flysch et géophysique. 
Paraitra dans les Eclogae geol. Helv., Vol. 53/1 (1960). 
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8. — G. Curistran Amstutz (University of Missouri, School of Mines and Metal- 
lurgy, Rolla, Missouri): Polygonal and Ring Tectonic Patterns in the Precambrian 
and Paleozoic of Missouri, U.S.A. (with notes on their rejuvenation and rela- 
tion to the major ore deposits of the area)*). With 3 figures in the text. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Polygonale und ringformige Strukturen in Missouri werden in einen weiteren Rahmen gestellt. 
Es wird vorgeschlagen, dass die Zellenkonvektionstheorie die beste Arbeitshypothese set fiir die 
genetische Erklarung der ringférmigen Strukturen, deren Zahl und Grosse vom Prakambrium 
bis zum Quartiir deutlich abzunehmen scheint. 


SUMMARY 


Polygonal and ring shaped fault and/or ring dyke patterns of the Precambrian and the 
Paleozoic of Missouri are shown to be probably due to original and to rejuvenated circular tectonic 
patterns which formed in the primordial crust of the earth. 


1. INTRODUCTORY REMARKS 


The tectonics of relatively young orogenic belts such as the Alps, the Cascades, 
the Appalachians, the Peruvian Andes etc. appear to be basically different in some 
respects from the tectonics of shield areas. For a better understanding and analysis 
of some geologic features in the middle West, i. e. of polygonal and ring patterns 
occuring in the Precambrian and the Paleozoic of Missouri, analogies from other 
shield areas and from the moon prove to be useful. So far these analogies yielded 
promising results and it appears worth-while to offer a brief progress report. Some 
of these features are geometrically associated or coincide with some of the rich 
Pb-, Zn-, and Fe-deposits. 


2. OBSERVATIONS 


The geologic map of Missouri and some neighboring areas show some conspic- 
uous polygonal or ring patterns. They appear to be more or less connected with the 
linear patterns in the area, such as the NW-SE faults. Seen in the third dimension 
they are sets of ring or polygonal fault systems and/or ring dykes. The four best- 
known examples and a few less conspicuous ones are briefly described here to 
illustrate the above statements. 


a) The structure of the Iron Mountain Mine in Southeastern Missouri consists 
of one, and possibly more ring dyke shaped bodies which represent the ore zones. 
The main cone shaped body pictured on figure 1 measures approximately one kilo- 
meter across. Branches of other rings cut by mining and drilling indicate that a 
multiple system of neighboring ring dykes may be present. The most detailed 
structural account was published by Lake in 1933. Recent mine maps confirm and 
strengthen the picture of a multiple ring-dyke system. The spilitic genesis of this 
ring-dyke iron deposit was described in detail by Geter in 1931. The time sequence 
study of the rocks and the ore minerals shows a series of fault movements with 


*) The publication ofthis paper has been supported by a grant of the Swiss National Founda- 
tion for Scientific Research. This support is herewith acknowledged with sincere thanks. 
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brecciation of the wall rock and contemporaneous injections of the hydromagmatic 
ore fluid. Metasomatic replacements play a transitional and marginal role only. 
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Fig. 1. The cone shaped ring dyke ore body of the Iron Mountain iron deposit in the Precambrian 
porphyries of SE-Missouri, U.S.A. Courtesy: Ozark Ore Company. 


b) The Crooked Creek structure a few miles south of Steelville, Central 
Missouri (fig. 2). Here a multiple polygonal fault system was mapped by various 
geologists. HENpRiksS (1954) presented the most detailed account and map. The 
various concentric sets of polygonal fault systems create a pattern of semi-circular 
horsts and graben. It is cut in the center by one conspicuous twin fault which created 
a linear horst. At the northern end of it are small lead and barite deposits. Vertical 
offset distances or throws measured along the fault planes amount in various 
cases to about 150 m. This pattern shows up in the topography and the vegetation. 
The time sequence study of the faults shows that rejuvenated movement has taken 
place over a long period of time. The Wells Creek Basin structure pictured and 
described by BucHer (1936) and also reproduced by EArp.ey (1951; p. 237-240) 
is remarkably similar to the Crooked Creek structure. 
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Fig. 2. The Crooked Creek structure in Central Missouri (top is North, one square is one square 
mile). Geological column below; the heavy broken lines are faults (high angle, approximately 
located). Copied from Hrnprioxs, 1949. 


Column (legend) 


Era: System: Formation: Symbol: 
Cenozoic Quarternary Alluvium Qal 
Paleozoic Lower Ordovician Jefferson City Ojec 
Roubidoux Or 
Gasconade Og 
Upper Cambrian Eminence Ke 
Potosi Ep 
Derby-Doerun Edd 
Davis Ed 
Bonne terre Eb 


(black spots) 
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c) The fracture patterns in the Tri-State district (Missouri, Oklahoma, 
Kansas), the largest zinc-district of the world. Here the ‘ore zones” represent 
usually polygonal fault and brecciation lines or ‘‘zones’’ which are connected with 
each other and form a network. The throws are around 50-100 m, in various casés 
along the major linear faults considerably more. This region has been described 
extensively (compare for example WEIDMANN, 1933). The time sequence analysis 
shows repeated movement along the fault lines and repeated brecciation and ore 
mineral deposition!). 


d) The fourth ring type structure is the Decaturville structure, Camden 
and Laclede Counties, Missouri. This structure opened up the Paleozoic down to 
the Precambrian. It was described by W. Bucuer (1936) as a cryptovolcanic struc- 
ture together with 5 other circular structures in the central stable region of the 
U.S. A. not including the Crooked Creek structure. 


Additional areas which are less known structurally or less conspicous, are nu- 
merous and deserve more attention. The circular patterns of high grade Pb and 
Pb-Cu-Ni-Co-ores in the «Lead Belt» in SE-Missouri, the largest Pb-district 
of the world, are probably caused by the circular shore lines and reefs around the 
Precambrian knobs (compare BuckLey 1909, BUHLER 1933, OHLE and Brown, 
1954, and others). However, some of these knobs may owe their ring shape not 
only, or not so much to erosion than to horst and graben tectonics. And the faults 
may have been the channelways for the de-gassing which then lead possibly to an 
exhalative syngenetic feeding of ore solutions as suggested previously (Amsrutz 
1958, p. 236). Similar semi-circular tectonic or possibly crypto-tectonic patterns 
are known from other areas of the middle west; for example the Illinois fluorspar 
district (see Bastin 1933), the Wisconsin-Illinois-lead district (Wisconsin- 
Illinois-Jowa-Tri-State area). The patterns described by BucHErR (1936) as crypto- 
volcanic structures also join in to this family of ring or polygonal patterns in the 
middle west, as mentioned above; and so does the Magnet Cove area in Arkansas. 

Two elements of the above summarized observations deserve special attention. 
First the association of ore deposits of remarkably monotonous composition with 
these areas, and secondly the fact that these tectonic patterns are not restricted to 
the Precambrian basement. The first observation could be explained with a sub- 
crustal and possibly old differentiation process which differs from processes leading 
to ore fluids in orogenic belts. Among the long list of physical forces which may 
lead to differentiations and concentrations in a liquid substratum, electrical cur- 
rents may be the most effective ones. They may lead to a horizontal migration- 
differentiation and concentration of the rarer metallic constituents in the earth’s 
liquid layers in primordial times (and possibly also now!), i. e. in RirrMANn’s (1947) 
solar matter, in the pneumatosphere and in the original and now subcrustal basaltic 
layer. 


1) The term “minerelization” is here not used because of its common dogmatic epigenetic 
or exogenetic connotation. “Mineralization” or ore deposition may take place syngenetically or 
endogenetically, in situ and autigenically, and ore solutions are not always brought in from an. 
outside source (‘‘by the stork’). As was shown recently by the author (1959b) numerous relation- 
ships speak for asyngenetic and endogenetic origin of ore deposits with predominantly congruent 


features. 
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The second feature strongly suggests that vertical polygonal tectonic adjust- 
ments in shield areas took place after the Precambrian (and probably still today). 
Rejuvenations of old fractures are common, even in the horizontal tectonics of oro- 
genic belts. The Crooked Creek structure in Missouri could be explained as a pri- 
mary, or a rejuvenated polygonal vertical adjustment of the basement and the 
overlaying horizontal Paleozoic sediments. 

It is obvious, already from the few cases mentioned from the middle west that 
there appears to be a distinct function between the shape of the fault patterns and 
the strength, homogeneity, fabric, etc. of the rock material. Massive (igneous or 
highly metamorphosed) rocks appear to break «concoidally», i. E. more or less cir- 
cularly. Layered rocks (sediments, lava flows) appear to break more often in more 
or less straight lines and thus in a polygonal way. 


3. ANALYSIS BY ANALOGY 


The natural sciences have two ways, two major methods of approaching the 
truth, of finding a preliminary or advanced answer: One, the detailed physical, 
chemical, and mathematical analysis of a phenomenon as such; and two, the com- 
parison of the phenomenon in question with known similar or identical phenomena 
elsewhere, in identical, similar, or different environments. Usually both methods 
should be used and the results confronted. For the purpose of this preliminary 
communication the second method is applied. Analogous features were found in 
the Precambrian areas of the earth, and on the moon. 


a) Other Areas of the Earth’s Crust: in other Precambrian areas ring 
dykes are fairly common and were described by many authors. A bibliography on 
ring dykes and polygonal fracture systems would fill many pages. A selection of 
some well known and well described and pictured occurences will be mentioned here. 

JACOBSON, et. al. (1958) described and pictured ring-complexes in the younger 
granite province of northern Nigeria. Many circular, semi-circular and complex ring 
fractures are in this area, cutting more or less vertically through the basement and 
produced surface features which are considered to be «some of the finest examples 
of granite ring-complexes in the world» (p. 5). On Plate VII these authors offer an 
overall map of the area which contains some 18 ring dykes, extrusions, and intru- 
sions. In a series of crossections (their fig. 8) it is shown that re-juvenation by re- 
peated circular fracturing and intrusion or extrusion is common. It is interesting 
to note (see the following section on the moon) that the later ring fractures are 
practically always smaller than the older ones. ; 

FRANCES M. DELANY (1955) also described sets of ring structures from Africa. 
These occur in the Northern Sudan. Just as in Nigeria they usually exhibit repeated 
activity, both tectonic and magmatic, often with interesting trends of differentia- 
tion. Two excellent air photographs illustrate the surface features with the pro- 
nounced circular pattern which, in some cases, stand out as high as several hundred 
meters above the desert surface. The average diameter of the first generation ring, 
which again is as a rule the largest feature, is 4 to 20 km. 

Garson (195 ?) reported about agglomeratic carbonatite dykes filling ring struc- 
tures in Nyasaland (Trans. Geol. Survey Nyasaland, 5p.). KRENKEL (1957) descri- 
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Fig. 3a. Tectonic and petrographic map of the granulite massive in Saxony, a multiple 
ring pattern. (After ScHrpumMANN, 1935, p. 275). Nach neuesten Untersuchungen von WINo- 
GRADOW, et al. 1959, lassen sich in Sachsen meistens drei intrusive Zyklen unterscheiden, 
wobei die wichtigsten Vererzungen mit dem dritten, obervariszischen Zyklus zusammenhangen. 
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Fig. 3b. Tectonic and petrographic map of the Sudbury basin or ring dyke in Canada, a simple 
ring pattern (after THomson and Wixttams, 1959, p. 4). 
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bed and mentioned various ring dykes, fractures or intrusions from Africa, parti- 
cularly from the South, in his book on the geology and the ore deposits of this 
continent (p. 253, 254, 278, 279, 306, 312, 436). Possibly the most remarkable ring 
pattern is the Vredefort ring in South Africa, described in detail by Brock (1951). 

Various ring complexes are also known from Scotland and Ireland. A granitic 
ring-complex in Ireland was for example described by PrrcHER (1953). In addition 
to these ring structures, circular patterns are of course also produced by simple 
intrusions. A classical example is — to mention only one of many similar areas — 
the group of circular intrusions in Cornwall, S. W. England. 

In Russia and Canada, ring dykes and structures are also abundant and cannot 
be enumerated here. It is interesting to note that in recent years THomson and 
Wituiams (1959) advanced the idea that the Sudbury complex may be a ring dyke. 
Whether or not this is the case, the structure of the basin with its steep slopes, is 
certainly an oval or polygonal ring-type pattern and may well be mentioned here. 
Almost identical with the Sudbury complex is the oval pattern of the granulite 
mountains in Saxony, Germany, which has also basic intrusives and extrusives 
with nickel ores. A comparison of the two maps is perplexing (figures 3a and 3b). 
The geographic orientation (SW—NE) the size, the overall pattern and to a large 
extent also the petrology are the same. The Bushveld basin might also be mentioned 
here although its rims are not nearly as clearly fractured and intruded by dykes 
etc. Nevertheless the depression is oval and may have been caused by a similar 
process at depth. 

From these examples it may seem that smaller ring complexes are almost al- 
ways produced by more acidic rocks whereas larger ones are formed by basic mag- 
mas. The relationship is, however, not so simple, although it is true that all larger 
ones (over 30 km in diameter) are accompanied by basic rocks. A preliminary 
statistical comparison of some fifty ring or polygonal patterns with their geological 
age showed a marked decrease from the Precambrian to the Mesozoic and Terti- 
ary. This fact suggests that most of these structures may date back to the very 
beginning of the formation of the crust and that most if not all of the younger 
ones are due to rejuvenations of movements along old fractures. 

It may prove useful to pay more attention to the nature and history of certain 
ring shaped structures, including those in younger rocks (for example the Nord- 
linger-Ries and semi-circular patterns in the Alps). 

b) Analogies with the Crust of the Moon: The geometric similarity of 
the circular or semi-circular dykes, and intrusions and/or fracture patterns with 
the «moon craters» is striking and has lead Surss (1909) and Sacco (1913) and 
possibly also earlier workers to a comparison between graben, horst, ring and poly- 
gonal tectonic features on the earth and on the moon. 

The more recent studies of Spurr (1944), and in particular the outstanding 
systematic tectonic analysis of BULow (1954, 1957) brought the geometric evidence 
to a point where an endogenetic tectonic explanation for the moon craters can be 
considered to be the most objective hypothesis. The meteor impact theory is, as 
was shown by this author (1959a) an excellent illustration of the continued over- 
riding of objective, logical evidence by archetypal subconscious patterns during the 
crucial step of interpretation of observations. As was shown, this influence is es- 
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pecially strong in geological theories, whereas chemistry has done away with it 
largely when it grew out of alchemy. The assumption of a powerful influence or 
intervention from the outside, in form of an impact, an invasion, an injection, etc., 
thus of an epigenetic or exogenetic process, as compared with a syngenetic or 
endogenetic evolution, is subconsciously suggested to us, and supported by our 
subconscious affinity to this archetype. A good portion of all scientific progress is 
the gradual victory of objective approaches against the despotic, dogmatic grip 
which these subconscious patterns have on us. 

There are of course interactions between the units of the universe and the earth; 
but an endogenetic or syngenetic explanation of an observation of a phenomenon 
which has formed in the past (thus an explanation from forces, processes, proper- 
ties etc. which are innate, connate, inherent to a system) requires usually about 
one third only of the assumptions needed for an exogenetic or epigenetic theory, and 
is thus per se more probable. 

The details of the analogy between the lunar features and the earth’s crust are 
striking. The maria are surrounded by sets of arch-shaped faults, rows of volcanoes, 
continental shelves etc. The graben and horsts of the maria and the highlands 
(«continental areas») also show the same tectonic features. It is only the perfection 
of circularity of the craters which is somewhat different from the aforementioned 
ring dykes and intrusions on the earth’s crust. However, many observations point 
to the fact that the lunar crust is much more homogenous than the polygenetic 
material which forms the earth’s crust. Stress and fracture patterns develop in an 
inhomogenous way in inhomogenous ground. 

The mechanics causing ring-type tectonics may have various origins. Wasiu- 
TYNSKI (1946) explains them as «covers of convection cells which have been wea- 
kened through tensional and centrifugal deep crustal transport, with erected and 
at the same time deep rim walls of transported material» («durch Zerdehnung und 
zentrifugalen tiefkrustalen Transport geschwachte Decken konvektiver Zellen mit 
aufragenden und zugleich tiefreichenden Randmauern aus dem transportierten 
Material», p. 132), where he discusses the Puiseux-net of the moon (HAVEMANN 
1957, p. 132-133). He interprets this net as a product of the still plastic crust 
which was swimming on a liquid substratum starting at about 45 km depth. The 
question whether this mechanism takes place also on a small scale is open. SONDER 
(1956) shows with his theory of rhegmagenetic fracture systems that torsional 
forces in the earth’s crust set up nets of fractures. These look very much like the 
ones known from Missouri and adjacent areas. On the earth as well as on the moon 
they are younger than the oldest ring patterns. 

As pointed out, the ring dyke patterns described by DELANy, PircHER, KREN- 
KEL, JACOBSON et. al., and many others ressemble or correspond to patterns on the 
moon, and so do the patterns from Missouri briefly described above. A mine map 
of certain Tri-State areas looks strikingly similar to the Puiseux-net with polygonal 
tectonics in the Ptolemaus region on the moon. The difference in scale is obviously 
irrelevant since fracture patterns are a matter of proportions, not of scale. Only 
the genetic discussion has to consider also the scale. 

At Iron Mountain and in the Tri-State district the net-like nature of the poly- 
gonal pattern is known to a certain extent. However, if the occurence of such 
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patterns is not just of an accidental local nature, it will be of high practical value 
and should serve as an excellent exploration guide. Elsewhere the present author 
states and explains the idea that the Mississippi Valley type deposits are possibly 
of exhalative volcanic nature, and the intraformational brecciation is shown to 
be due probably to frequent earthquakes. The partly polygonal graben and horst 
nature of the Precambrian shield in the middle west may have provided ample 
path for volcanic exhalations. The Iron Mountain, Pilot Knob, Pea Ridge, and 
probably all other Missouri iron deposits are of hydromagmatic, spilitic nature, 
as shown by GEIJER (1931) for the Iron Mt. deposit. Thus these are also volatile- 
rich magmas involved in ore deposition, and their presence may have played an 
important rdle in the formation of the polygonal patterns. Convection is stronger 
and more effective in volatile rich melts. The problem of ore genesis in Pre-Cambrian 
areas should be approached from a somewhat different angle than ore genesis in 
young orogenic belts. Certain features of these differences were already mentioned 
in the Symposium of the 17th International Geological Congress on «The Pre- 
Cambrian and the Mineral Deposits in the Regions of its Development» (1937). 


4. SUMMARY - CONCLUSIONS 


In summary, we may conclude therefore that the polygonal and ring shaped 
fault and/or ring dyke patterns of the Precambrian and Paleozoic of Missouri may 
be additional examples of the original and partly rejuvenated circular tectonic 
patterns typical for the primordial planetary crust of the earth. The subcrustal 
mechanism responsible for these structures may be convection currents as shown 
by Wasrutynsxi (1946) and HavEMANN (1957). Both, the actual size and formation 
as also the rejuvenation of these vertical tectonic disturbancies appear to have 
decreased considerably since Pre-Cambrian time. 
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Bericht der Schweizerischen Paliontologischen Gesellschaft 
38. Jahresversammlung 


Samstag, den 12. September 1959 in Lausanne 


A. Bericht des Vorstandes fiir das Jahr 1958/59 


Fur das abgelaufene Jahr erhielten wir wieder eine Bundessubvention von 
Fr. 4000.—. Wir sind den massgebenden Behérden gegenitber dafiir zu grossem 
Dank verpflichtet, denn nur so wurde es uns moglich, unsere Betriebsrechnung, 
die mit dem bescheidenen Betrag von Fr. 54.45 Mehreinnahmen abschliesst, im 
Gleichgewicht zu erhalten. 

Eine Vorstandssitzung fand nicht statt, da die laufenden Geschafte der Gesell- 
schaft schriftlich erledigt werden konnten. An einer Sitzung des Comité National 
Suisse de Géologie, betreffend die Ernennung eines schweizerischen Delegierten 
fur den nachstjahrigen internationalen Geologenkongress, wurde unsere Gesell- 
schaft durch den Vizeprasidenten, Herrn Dr. H. Scuaus, vertreten. 

Wir haben leider den Tod zweier unserer Mitglieder zu beklagen. Es sind dies 
die Herren Prof. Dr. ERNEstT FLEury, Lissabon, und Dr. JuLES Favre, Genf. 

ERNEST FLEuRY kam am 26. Oktober 1878 in Vermes im Berner Jura zur Welt. 
Seine Studienzeit verbrachte er zundchst an der Universitat Basel und spater an 
der Universitat Freiburg. 1907 promovierte er mit Auszeichnung bei Prof. Dr. R. 
Girard in Freiburg. In den Jahren 1908 bis 1913 war er Professor fiir Naturwissen- 
schaften an der Ecole des Roches in Verneuil-sur-Avre (Dép. Eure). 1913 trat er 
eine Stelle als Assistent bei Prof. P. Choffat am Instituto Superior Tecnico in 
Lissabon an. Nach dem Tode von Prof. Choffat wurde er als sein Nachfolger auf 
dem Lehrstuhl fiir Geologie gewahlt. Wahrend 35 Jahren, d. h. bis zu seinem Riick- 
tritt im Jahre 1948, widmete er seine Arbeitskraft im besondern der Erforschung 
der Geologie Portugals. 

JuLes Favre wurde am 6. November 1882 in Le Locle geboren. In Neuenburg 
und spater in Genf studierte er Geologie, Zoologie und Botanik. Seine Studien 
schloss er mit einer Dissertation, in der er die Geologie der Umgebung von Le Locle 
und La Chaux-de-Fonds behandelte, an der Universitat Genf ab. Unmittelbar 
darauf wurde er Assistent und spdter Konservator fiir Geologie und Paldontologie 
am Naturhistorischen Museum der Stadt Genf. In dieser Stellung blieb er wahrend 
45 Jahren, d. h. bis zu seinem Riicktritt im Jahre 1952. 

JuLes Favre war von einem unersittlichen Forscherdrang beseelt. Um seine 
Verpflichtungen am Museum nicht zu vernachlassigen, opferte er in jungen Jahren 
hdufig seine Nachtruhe um geologische und paldontologische Studien am Saleve 
treiben zu kénnen. Er gehoérte zu der heute sehr selten gewordenen Sorte von 
Naturwissenschaftlern, die versuchen, in mehreren Wissenszweigen Mitsprache- 
recht zu haben. So veroffentlichte er eine Reihe von botanischen Arbeiten floristi- 
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schen und pflanzengeographischen Inhaltes. Daneben war er ein hervorragender 
Pilzkenner. Auf seinen vielen und oft beschwerlichen Touren in den Alpen war 
er meist von seiner Gemahlin begleitet, die nicht nur eine eifrige Mitarbeiterin, 
sondern auch eine talentierte Aquarellistin ist. Einen besonderen Namen hat sich 
J. FAvRE weiter als Malakologe gemacht. In seinen grundlegenden Untersuchungen 
behandelt er rezente sowie fossile malakologische Probleme. Es konnte nicht aus- 
bleiben, dass er im Laufe der Jahre fiir seine Arbeiten mannigfache Zeichen der 
Anerkennung erhielt. Neben verschiedenen wissenschaftlichen Preisen wurde er 
1952 von der Universitat Neuenburg mit dem Titel eines Doctor honoris causa 
geehrt. Einen Preis, den ihm die Stadt Genf iiberreichen wollte, konnte er nicht 
mehr entgegennehmen; seine unermiidliche Seele hatte kurz vorher dauernde 
Ruhe gefunden. 

Zwei Mitglieder haben ihren Austritt erklart. 

Neu sind unserer Gesellschaft beigetreten: Herr Dr. GERARD DE BEAUMONT, 
Lausanne; Herr Dr. Nazario Pavont, Zurich; Frau Dr. KrassimrrA SACHARIEWA, 
Sofia; sowie als unpersOnliche Mitglieder Service de la Carte géologique, Strasbourg, 
und AGIP Mineraria, Milano. Die Zahl der Mitglieder betragt daher gegenwartig 122. 

Herr Prof. Dr. A. Bersier teilt mit, dass er von seinen Verpflichtungen als 
Vorstandsmitglied (Beisitzer) auf Ende dieses Jahres befreit werden mochte. Von 
einer Nachwahl kann Abstand genommen werden, da im Vorstand nach dieser 
Demission noch zwei Beisitzer verbleiben. 

Die 37. Jahresversammlung der SPG fand anlasslich der Jahresversammlung 
der SNG am 14. September 1958 in Glarus statt. 


Embrach, im September 1959. 
Der Prasident: H. Bram 


B. Geschaftliche Sitzung 


1. Der Président Dr. H. BkAm (Embrach) verliest den Bericht iiber das Ge- 
schaftsjahr 1958/59. Der Bericht wird genehmigt. 
. Der Sekretar-Kassier referiert iiber die Jahresrechnung pro 1958. Die Ein- 
nahmen belaufen sich auf Fr. 6906.30, die Ausgaben auf Fr. 6851.85. 
Das Gesamtvermégen betragt Fr.12041.84. 
3. Auf Antrag der Rechnungsrevisoren Dr. H. HEss (Basel) und Dr. R. HANTKE 
(Ziirich) wird dem Kassier Decharge erteilt. 
4. An Stelle des turnusgeméss ausscheidenden Dr. H. Hess wird als Rechungs- 
revisor Dr. N. Pavonr (Ziirich) gewahlt. 
5. Der Jahresbeitrag wird wie bisher auf Fr. 15.— (fiir Mitglieder der SNG Fr. 10.-) 
festgesetzt. 
6. Auf Antrag des Prasidenten wird beschlossen, kinftig eine zweite Jahres- 
versammlung abzuhalten. Diese soll jeweils im Friihjahr stattfinden und vor- 
wiegend einem bestimmten Thema gewidmet sein. 
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Basel, den 5. Oktober 1959 Der Sekretar: F. Burri 
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C. Wissenschaftlicher Teil') 
Redaktor: Dr. Hans Scuaus 


1.—Hans ScHarrer (Basel)?): Erfahrungen mit kaltvulkanisierenden Formen- 
gussmassen. Mit 3 Tabellen. 


Der Paldontologe, der sich mit Makrofossilien beschaftigt, sieht sich immer 
wieder vor die Notwendigkeit gestellt, von seinen Objekten mdglichst naturgetreue 
Abgisse herstellen zu lassen. Typen und abgebildete Originalien werden nur ungern 
ausgeliehen, weil Beschadigungen oder gar Verlust solcher Objekte besonders un- 
angenehm sind, aber auch in Kursen, Praktika und Ausstellungen nehmen die oft 
recht zerbrechlichen Fossilien immer wieder Schaden. In zahlreichen Fallen dieser 
Art kann ein Abguss als vollwertiger Ersatz des Originals betrachtet werden, 
sofern es gelingt, auch die feinsten morphologischen Einzelheiten im Abguss 
wiederzugeben. 


Die Verwendung kaltvulkanisierender Formengussmassen bietet gegeniiber der 
friher allgemein tblichen Herstellung von Negativformen in Gips oder Gelatine 
eine ganze Anzahl wesentlicher Vorteile. Eine Isolierung des abzuformenden Ob- 
jektes mit Ol, Talk u. a. fallt grundsatzlich weg, wenn es sich nicht um besonders 
grobporige Oberflachen handelt, da sich die Giessmassen sehr leicht und sauber 
vom Original trennen lassen. Dadurch wird die Wiedergabe der Oberflachen- 
strukturen bedeutend verbessert. Kleine Negativformen konnen, besonders bei 
Silicone, das wegen seiner grossen Shoreharte eine erstaunliche Standfestigkeit 
aufweist, direkt ausgegossen werden, wahrend bei grésseren Formen ein Gips- 
mantel notig ist. Eine Verstarkung der Negativform kann auch durch Einlegen 
von Leinenstreifen oder Drahtgeflecht erreicht werden, wobei ausserdem Giess- 
material gespart wird. 


Von den zahlreichen elastischen, kalt zu verarbeitenden Formengussmassen, 
die in den letzten Jahren auf dem Markt erschienen sind, sollen im folgenden nur 
vier kurz besprochen werden, die sich in unserem Laboratorium besonders gut be- 
wahrt haben. Selbstverstandlich wird man auch mit diesen neuen Materialien nur 
dann einwandfreie Resultate erzielen, wenn die von den Herstellerfirmen vor- 
geschriebenen Verarbeitungsanleitungen den jeweiligen speziellen Anforderungen 
angepasst werden und die Herstellung der Abgiisse mit peinlicher Sorgfalt erfolgt. 


Die angefiihrten technischen Daten sind teilweise den Gebrauchsanweisungen 
der einzelnen Produkte entnommen, andere Angaben verdanke ich einem unserer 
Praparatoren, Herrn A. ScHENKER, der mit grosser Sorgfalt die Verwendungs- 
moglichkeiten der besprochenen Materialien geprift hat. 


1) Anmerkung der Redaktion: Aus technischen Griinden konnten die meisten eingegangenen. 
Beitrage nicht in den vorliegenden Jahresbericht, d.h. in Eclogae geol. Helv. Vol. 52, 2. Veil, 
aufgenommen werden. Sie erscheinen in dem méglichst bald nachfolgenden Teil 1 von Vol. 53 
der Eclogae geol. Helv. 

2) Naturhistorisches Museum Basel. 
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Silone und Sta-Seal. Diese beiden auf Silikonbasis hergestellten Produkte wer- 
den in der zahnarztlichen Prothetik verwendet und unterscheiden sich vor allem 
in ihrer Viskositaét. Das rosafarbige Silone ist zahfliessend, das griine Sta-Seal 
diinnfliissig, die Verarbeitung ist fiir beide Massen dieselbe. Sie werden unmittelbar 
vor Gebrauch mit der vorgeschriebenen Menge Reaktolfliissigkeit vermengt, wobei 
fiir die Verarbeitung inklusive Anriihren 3-4 Minuten zur Verfiigung stehen. Die 
Abbindezeit betragt bei Zimmertemperatur ebenfalls etwa 3-4 Minuten. Durch 
Erniedrigung der Temperatur und Verringerung der Reaktolmenge kann die 
Topfzeit (= Verarbeitungszeit) etwas verlangert werden. 


Wegen der sehr kurzen Topfzeit und der verhaltnismassig hohen Kosten wird 
man Silone und Sta-Seal im Laboratorium nur fiir kleine Objekte verwenden, 
dagegen sind beide Produkte ausgezeichnet verwendbar, wenn beim Besuch aus- 
wartiger Sammlungen von nicht ausleihbaren Objekten rasch und ohne grossen 
Aufwand Negativformen hergestellt werden sollen, die dann im eigenen Labor 
ausgegossen werden kénnen. 


Die Gussformen sind, soweit dies bis heute festgestellt werden kann, dauernd 
formbestandig, so dass von einer Form unbeschrankt viele Abgiisse hergestellt 
werden koénnen. Ein messbarer Schwund ist bei kleinen Formen nicht feststellbar. 


Hersteller: Fa. Detax, Karl Huber, Karlsruhe/Rh. 
Schweizerische Vertretung: Wipla Dental-Depot, H. Breitschmid, Luzern 
Preis: Silone Fr. 26.50 pro Tube (250 g) 

Sta-Seal Fr. 23.— pro Tube (200 g) 


Silicone-Giessmasse 56. Dieser diinnfliissige, kaltvulkanisierende Silikonkaut- 
schuk wird unmittelbar vor Gebrauch mit der Harterfliissigkeit (Vulkanisations- 
katalysator) vermischt, wobei darauf zu achten ist, dass ein moglichst blasen- 
freies, homogenes Gemisch entsteht (evtl. mit Vakuum oder zentrifugieren). 


Die Topfzeit kann je nach der beigegebenen Hartermenge zwischen 25 Minuten 
und 5,5 Stunden, bei Verwendung des Langsamharters TL sogar zwischen 10 und 
28 Stunden variiert werden, so dass auch die Herstellung grosser Negativformen 
leicht moglich ist. Die Verénderung der Vulkanisationszeit durch Temperatur- 
anderung (Temperaturerhohung um 10 Grad ergibt eine Reduktion der Vulkanisa- 
tionszeit um 50° und umgekehrt) kommt fiir unsere Zwecke weniger in Betracht. 

Die technischen Eigenschaften von Silicone sind in der Tabelle 2 zusammen- 
gestellt. 

Hersteller: Wacker-Chemie GmbH, Miinchen 22, Prinzregentenstrasse 22 


Schweizerische Vertretung: Theodor Christ AG., Basel, Engelgasse 77 
Preis: 1 kg Silicone und Harter je Fr. 28.50 


Naftoflex S 1, Diese Formengussmasse besteht ebenfalls aus einer Grundmasse 
und einem Harter, die vor Gebrauch im Verhaltnis 100: 12 grundlich miteinander 
vermischt werden. Naftoflex zeichnet sich besonders durch die grosse Flexibilitat 
und den geringen Schwund aus, die technischen Eigenschaften sind in Tabelle 2 
angefthrt. 


Hersteller: Kautschuk-Gesellschaft mbH., Frankfurt/M., Reuterweg 14 
Schweizerische Vertretung: H. Schlegel & Co., Steinengraben 79, Basel 
Preis: 1 kg Giessmasse (Grundmasse + Harter) Fr. 20.50 
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Tabelle 1. Abhangigkeit der Verarbeitungs- und Vulkanisationszeit von der zugegebenen Harter- 


menge fiir die Giessmasse 56 


- ey Valkanisationszeit bei 20° C 
Zusatz poe Harter Nee cae bis elastische bis Endzustand 
T in Gewichts-% Tovfzei Higenschaften (grosste Harte) 
(Topfzeit) : : : é 
ausgebildet sind erreicht ist 
0,75 5,5 Std. Gade LON Suds ca. 24 Std. 
1 2,5 Std. ca. 8 Std. ca. 15° Std. 
2 il = fSinel, ca. 6 Std. ca. 12 Std. 
3 40 Min. ca. 3 Std. ca. 6-7 Std. 
4 30 Min. Cai) 2D) pode ca. 5-6 Std. 
5 25 Min. ca. 2 Std. ca. 4-5 Std. 
Tabelle 2. Technische Eigenschaften von Silikonkautschuk und Naftoflex 


Silicone 
Giessmasse 56 


Chemische Zusammensetzung 


Hochpolymeres 
Polysiloxan mit 


Naftoflex § 1 


Basis aus Polysulfid 


anorgan. Fiillstoff 


Farbe . Sat een 
Spez. Gewicht g/cm°. 
Grundmasse : Harter 
Verarbeitungszeit . 
Hartungszeit . 
Schwund. ah 
Dehnbarkeit in % 
Zugfestigkeit in kg/cm? 
Shore — Harte Z 
Tsolierung des Originals 


Tsolierung gegen Kunstharze . 


Temperaturbestaindigkeit. . 


weiss 

ils} 
100:5-100:0,75 
25 Min.—5,5 Std. 
4—24 Std. 


32 
unnotig 
unnotig 
bis 180° C 


blauschwarz 


weniger als 0,5% 
320-380 

8-10 

15-17 

unnotig 
erforderlich 

bis 120° C 


In den Fallen, wo der geringe Schwund der Formengussmassen unerwinscht 
ist, kann dieser bei Silicone und Naftoflex durch eine voriibergehende Quellung 
aufgehoben werden, wobei je nach der Form zu tiberlegen ist, ob eine Negativ- 
oder Positivquellung eine proportionsgetreue Korrektur ergibt. Siliconformen er- 
reichen durch 12stiindiges Einlegen in eine mit Benzoldampfen gesattigte Kammer 
ihre ursprtingliche Grodsse wieder. 

Die Behandlung von Silicon- und Naftoflexformen mit Petrol und Benzin 
fiihrt nach R. Wiur zu folgenden Quellungen: 


Quellung 


Petroleum. 
Benzin . 


Zunahme in % 
nach 12stiindiger 


Naftoflex 


6,6% 
keine Quellung 


Silikonkautschuk 


30% 
50% 


\ 
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Als Positiv-Giessmasse wird heute noch vielfach Gips verwendet. Obwohl Gips 
leicht zu verarbeiten ist und bei sorgfaltiger Arbeit ausgezeichnete Positive ergibt, 
ist er fiir Abgiisse paldontologischer Objekte darum unpraktisch, weil die Gips- 
abgiisse bei haufiger Verwendung fiir Messungen, Demonstrationen etc. rasch 
unansehnlich und leicht beschadigt werden. Vorziigliche Ergebnisse konnten wir 
in unserem Labor dagegen mit der auf Sorelzementbasis hergestellten Stein- 
modellmasse Stonex N erzielen, die man durch Vermengen von 3 Gewichtsteilen 
Stonexmehl und 2 Teilen Losung erhalt. 

Der Verarbeitungsspielraum der Stonexmasse ist wesentlich langer als bei 
Gips, die Masse hartet bei Zimmertemperatur in 6-10 Stunden und erreicht nach 
einiger Zeit etwa die Harte von Marmor (Tabelle 3). Die zundchst braune Farbe 
geht dabei in ein helles Grauweiss tiber, doch kénnen die Abgiisse auch durch Ein- 
ruhren von Farbpigmenten vor dem Guss oder nachtragliches Bemalen nach Be- 
lieben koloriert werden. 


Tabelle 3. Technische Eigenschaften der Steinmodellmasse Stonex N 


Spez. Gewicht: 2/cm? - sew an anestone a7 
Brinellharte kg/mm? 

MACH: -2 LACIE wr kaa ean ae 15 

mach. 14 ia Oem sarge -cuicukce tues cme 50 

maichie2d Mh ap eninge eee ene 60 
Biegefestigkeit kg/cm? 

nach. 21 "Tacentgn muse «tues 70 
Druckfestigkeit kg/cm? 

mach’ 22h agen eis mecee crane 420 


Der gegeniiber Gips hohere Preis fiir Stonex rechtfertigt sich durch die Dauer- 
haftigkeit der Abgiisse und die Méglichkeit, praktisch ohne Abfall zu arbeiten. 
Bei grosseren Objekten, die im Schichtgussverfahren hergestellt werden, kann 
durch Einlage von trockenen Stonexabfallen oder kalkfreiem Schotter Material 
eingespart werden. 

Eine zusatzliche Hartung der Oberflache kann durch eine Behandlung mit 
Silikofluoriden erreicht werden. 


Hersteller: Dr. F. Raschig GmbH., Ludwigshafen/Rh. 
Schweizerische Vertretung: F. Waldherr AG., Ziirich, Postfach 42 
Preis: 1 kg Fr. 1.08-2.30 je nach Bezugsmenge 


Bei Verwendung der oben beschriebenen Negativmassen kann Stonex ohne 
Isolierung in die Negativform eingegossen werden, doch hat sich eine Auspinselung 
mit Alkohol gut bewahrt, da sich dann die Abgiisse noch leichter aus der Form 
lésen lassen. 

Wenn an Stelle von Gips oder Stonex mit Methacrylat-Derivaten, Epoxyd- 
harzen, Polyesterharzen u. a. gearbeitet wird, muss die Art der Isolierung gegen- 
tiber dem Negativmaterial fiir jedes Produkt gesondert ermittelt werden. Zahl- 
reiche Beispiele dafiir werden in der Publikation von R. Wir iiber Silicon- und 
Polysulfidkautschuk angefiihrt, eigene Versuche mit diesen Materialien liegen aus 
unserem Labor bisher nicht vor. 
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2. — Emit KunN-ScuNyYDeEr (Ziirich): Hand und Fuss von Tanystropheus 


longobardicus (Bassant) Mit 16 Textfiguren 


Im September 1929 konnte B. Peyer bei seiner Grabung in der anisischen 
Stufe der Trias des Monte San Giorgio (Kt. Tessin) in der Valporina ein beinahe 
volistandiges Skelett von Tanystropheus longobardicus (BASSAN1) bergen. Dieses 
kostbare Stiick, von ihm als Hauptfund bezeichnet, sowie verschiedene Ergén- 
zungsfunde gestatteten den Skelettbau dieser langhalsigen Echse mit Ausnahme 
wichtiger Einzelheiten des Schadels und eines Teiles des Schultergiirtels weit- 
gehend zu kléren (B. PEvEer, 1931). Weitere Reste von Tanystropheus lieferten 
in der Folge die grossen Grabungen in der Valporina (1932 und 1933) und im Valle 
Stelle (1933 und 1935). In der Monographie ttber Macrocnemus bassanii Norcsa 
hat B. Peyer (1937) die dadurch méglich gewordenen neuen Erkenntnisse fiir die 
Beurteilung der Beziehungen von Macrocnemus zu Tanystropheus verwertet. Der 
eingehende Vergleich fiihrte B. PEyer dazu, auf sichere Verwandtschaft der beiden 
Gattungen zu schliessen. Belehrung iiber verschiedene strittige Punkte lieferte 
sodann die plastische Rekonstruktion des Skelettes von ca. 4,3 m Lange, welche, 
unter Beriicksichtigung des gesamten tibrigen Fundinateriales, fiir die Schwei- 
zerische Landesausstellung 1939 angefertigt wurde (B. PEvEer, 1939). Eine Zu- 
sammenfassung unseres gegenwartigen Wissens tiber T’anystropheus findet sich in 
J. PIvETEAU, Traité de Paléontologie, Tome V, im Abschnitt: Squamates du Trias, 
Askeptosaurus, Macrocnemus et Tanystropheus (B. PEyER et E. KUHN-SCHNYDER, 
1955, p. 578-605). 

Die Deutung des Skelettbaues von Hand und Fuss von Tanystropheus schien 
keine Schwierigkeiten zu bereiten (B. PEyErR, 1937). Der Carpus weist drei ver- 
knocherte Carpalia auf. Als Phalangenformel der Hand wurde 23 45 3 angenom- 
men. Beim Fuss liessen sich vier verknécherte Tarsalia feststellen. Seine Phalangen- 
formel lautet 23454. Spater erfuhr die Interpretation der Elemente des V. 
Strahles eine Anderung. «En regardant le cinquieéme métatarsien de Macrocnemus 
qui est trés raccourci et courbé, il faut se demander si, chez Tanystropheus, Vossi- 
fication décrite d’abord comme appartenant au tarse, ne représente pas le cin- 
quiéme métatarsien. La position que l’os en question occupe dans un exemplaire 
bien conservé de Tanystropheus est en faveur de cette interprétation» (B. PEYER 
et E. Kuun-Scunyper, 1955, p. 597 und Fig. 27). Finger und Zehen besassen 
spitze Krallen. 

Am 10. September 1958 wurde bei der Grabung auf P. 902 am Monte San 
Giorgio in Schicht 108 0 («Minerale matto») der anisischen Stufe der Trias ein 
kleiner Tanystropheus-Rest (108/126) geborgen. Er war so stark verwittert, dass 
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seine Konservierung und Praparation nach der Riickkehr von der Grabung sofort 
vorgenommen werden musste. Leider war vom Fossil, trotz der Kunst Praparator 
J. AICHINGER’S, nicht mehr viel zu retten. Am besten sind die Skelette der beiden 
Handchen erhalten. Uberraschend zeigen sie, dass der IV. Strahl statt der er- 
warteten fiinf, nur vier Phalangen aufweist. Die Phalangenformel der Hand 
des vorliegenden Stiickes lautet also nicht 2 3-4 5, 3. sopdenn 
2344 3. Ist diese Formel fiir Tanystropheus longobardicus (BASSAN1) typisch? 
Lasst sich dieser Phalangenbestand auch bei anderen Exemplaren nachweisen? 
Gleichzeitig mit der Nachpriifung des Baues der Hand an weiteren T'anystropheus- 
Resten, sei die bisher noch ausstehende Begriindung der neuen Interpretation des 
Fusses nachgeholt. 


Seit dem Jahre 1954 wird die Grabung des Palaontologischen Institutes der Universitat 
Ziirich auf P. 902 des Monte San Giorgio (Kt. Tessin) durch eine Subvention des Schweizerischen 
Nationalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung grossziigig unterstiitzt. Das zum 
Vergleich herangezogene Material von Tanystropheus stammt von Grabungen des Zoologischen 
Museums der Universitat Ziirich, die seinerzeit vor allem durch Zuwendungen der Georges und 
Antoine Claraz-Schenkung erméglicht wurden. Ein Beitrag der genannten Schenkung erlaubte 
die Anfertigung der diesem Aufsatz beigegebenen Zeichnungen. Dafiir sei dem Forschungsrat 
des Schweizerischen Nationalfonds sowie dem Kuratorium der Georges und Antoine Claraz- 
Schenkung herzlich gedankt. Sodann gilt mein aufrichtiger Dank Prof. Dr. H. R. Scutnz, Di- 
rektor des Réntgeninstitutes des Kantonsspitales Ziirich, fiir die Erlaubnis, die notwendigen 
Réntgenaufnahmen in seinem Institute anfertigen zu lassen. Die Zeichnungen des vorliegenden 
Aufsatzes stammen von Fraulein HetpN WInDERKEHR, Zurich. 


1. Die Hand von Tanystropheus longobardicus (BASSANI). 


Fur die Untersuchung des Baues der Hand wurden folgende Stticke von Tany- 
stropheus longobardicus (BASSANI) des Paldontologischen Institutes und Museums 
der Universitat Zurich herangezogen: 


Langster Vorderer esamt- 
Expl. Halswirbel Thoracalwirbel lange Bemerkungen 
Korperlange K6rperlange (Schatzung) 


(850) Hauptfund (B. Pryvmr, 1931) 
(Valporina 1929) 

(1890) Exemplar Valporina 1932. 
Kopf, Hals und Schwanz fehlen 


(2090) Exemplar Valporina 1931, noch 
in Praparation 


etwas kleiner} Exemplar P. 902 
als Expl. a | 1958 (108/126) 


* Alle MaBangaben in mm. 


a) Die Hand von Exemplar o (P. 902, 1958) (Fig. 1-3) 


Die Reste der beiden Vordergliedmassen liegen nebeneinander. Abgesehen yom 
V. Strahle sind Metacarpalia und Phalangen der linken Hand in situ erhalten. 
Die Deutung der Elemente der beiden V. Strahlen gelang dank einer Rontgen- 
aufnahme. Der nachfolgenden Beschreibung liegen die Verhaltnisse der linken 
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Hand zugrunde. Der V. Strahl der linken Hand hat sich als Ganzes vom IV. Strahl 
gelost. Metacarpus V liegt seitlich des distalen Endes des rechten Radius, wahrend 
seine Endphalanx den IV. Strahl zwischen dem + 2. und 3. Fingergliede berithrt. 


Fig. 1. Tanystropheus longobardicus (BASSANI). 
Anisische Stufe der Trias, P. 902, Monte San 
Giorgio (Kanton Tessin) 

Exemplar o, Palaontologisches Institut der Uni- 
versitat Ztirich. Hande. Vergr. ca. 2 


Fig. 2. Tanystropheus longobardicus 
(Bassani). Anisische Stufe der 
Trias, Monte San Giorgio (Kan- 
ton Tessin) 
Exemplar o. Vorderextremitaten. 
Rontgenaufnahme, angefertigt im 
Rontgeninstitut des Kantonsspita- 
les Ztirich (Direktor Prof. Dr. H. 
R. Scuinz). Nat. Gr. 


Metacarpalia: Metacarpalia I und V sind kurz und gedrungen; Metacarpalia 
II-IV sind lang und schlank. Metacarpale I zeichnet sich durch sein robustes 
Proximalende aus. Es ist etwas langer als Metacarpale V. Von den schlanken 
Metacarpalia II-IV ist Metacarpale III am langsten, Metacarpalia II und IV sind 
etwas kirzer. Metacarpale V zeigt eine asymmetrische proximale Begrenzung. 


Phalangen: Der I. Strahl weist zwei Phalangen auf. Die Grundphalanx ist 
ausgesprochen kurz und breit. Die kraftige Endphalanx trug eine Kralle. Der 
II. Strahl besitzt drei Phalangen. Die Grundphalanx ist langer als diejenige des 
I. Strahles, jedoch ktirzer als die der beiden folgenden Strahlen. Die 2. Phalanx 
unterscheidet sich von den entsprechenden Phalangen der Strahlen III-V nicht. 
Die Krallenphalanx ist leichter gebaut, als die des I. Strahles. Der III. Strahl tragt 
vier Phalangen. Die Grundphalanx ist gleich lang wie diejenige des IV. Strahles. 
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Die 2. Phalanx ist kurz und kraftig, die 3. Phalanx etwas schlanker. Die End- 


phalanx ist etwas starker als diejenige des IV. Strahles. Der IV. Strahl weist nur 
vier Phalangen auf. In grossen Ziigen ist er das Ebenbild des III. Strahles. Der 


Fig. 3. Tanystropheus longobardicus (Bassant). Anisische Stufe der Trias, Monte San Giorgio 
(Kanton Tessin) 
Exemplar o, Hande. c Carpale, R Radius, U Ulna, I, IV, V Metacarpalia. Vergr. ca. 2x 


V. Strahl besitzt drei Phalangen. Obschon Metacarpale V der kirzeste Mittel- 
handknochen ist, schliesst sich an ihn eine Grundphalanx an, die an Lange die 
Grundphalangen des IV. und III. Strahles erreicht. Die 2. Phalanx weist keine 
Besonderheiten auf. Die Krallenphalanx ist unter allen ubrigen Endphalangen 
die schwachste. 


Die Elemente der rechten Hand haben ihren Zusammenhang untereinander 
weniger gut gewahrt. Sie lassen sich jedoch ohne Schwierigkeiten deuten (siehe 
Fig. 3). Die Glieder des I., I]. und IV. Strahles haben ihre natiirliche Verbindung, 
abgesehen von geringfiigigen Verschiebungen, bewahrt. Die Phalangen des III. 
Strahles liegen nicht mehr auf einer Linie, sondern sind etwas disloziert. Vom 
V. Strahl sind nur die Phalangen deutlich zu umreissen. Distalende von Meta- 
carpale V und Grundphalanx schmiegen sich an das Ende der rechten Ulna. Die 
2. Phalanx hat das linke Metacarpale V und ihre zugehérige Grundphalanx ge- 
trennt. Die Endphalanx liegt abgewinkelt zwischen der Grundphalanx des linken 
V. Strahles und des rechten Metacarpale IV. 


Die absoluten Maff{e der Linge der einzelnen Elemente der Hand sind in der 
beiliegenden Tabelle zusammengestellt. 
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Expl. o | links | rechts 

Lange Pie ste gure Erveieveler. ES aba 
Metacarpus. . .. . 5 8 Hi) | felis: - - - - = 3,0 
{\Phalanx. . eee Ooo Salnda ease) ome pus aaimes | 40 | og: 
Ze halanxe ss) ee 3,5 3,2 3,0 3,0 3,3 3,6 352 343) 3 3,0 
Se ehalans ie epee - 3,5 32 Sr, 2,5 - 3,4 3,0 3,0 250 
ae halanx en 0 eee - - 3,0 3,0 = - - P43} 2,8 _ 


ee pe | ete ee 


Carpus: Zwischen den Distalenden des linken Zeugopodiums und den Proximal- 
enden der Metacarpalia I-IV findet sich ein verbackener Komplex von drei Car- 
palia. Eines davon, den Proximalenden des II. und III. Metacarpale benachbart, 
zeichnet sich im Rontgenbilde durch seinen runden Umriss und einen besonders 
kraftigen Schatten aus. Das rechte Gegenstiick liegt zwischen dem linken Meta- 
carpale V und der Endphalanx des rechten V. Strahles. Die Erhaltung der Carpalia 
beim vorliegenden Funde verbietet eine sichere Deutung. 

Zusammenfassend stellen wir fest: Die Phalangenformel der Hand des Exem- 
plares 0 von Tanystropheus longobardicus (BAssANt) betragt 23443. Der erste 
Strahl ist kurz und kraftig. Die Metacarpalia II-IV sind lang und schlank. Der 
III. und IV. Strahl sind von gleicher Lange. Der V. Strahl konnte offenbar abge- 
spreizt werden. Metacarpale V ist kurz und gegeniiber den iibrigen Metacarpalia 
durch seinen asymmetrischen Umriss ausgezeichnet. Die Starke der Endphalangen 
nimmt vom I. Strahl bis zum V. Strahl ab. Alle Endphalangen trugen Krallen. 
Nur drei Elemente des Carpus waren verknéchert. 


b) Die Hand von Exemplar n (Valporina 1931) (Fig. 4, 5) 


Exemplar n ist zurzeit bei Praparator F. Bucuser in Arbeit. Es stellt des- 
wegen grosse Anforderungen an die Praparationstechnik, weil es in einer sehr 
harten Dolomitbank steckt. Die Dicke der Bank gestattete es zudem nicht, eine 
Rontgenaufnahme anzufertigen. Von Exemplar n ist die linke Hand von der 
Ventralseite freigelegt. Sie ist grésser als diejenige von Exemplar 0, stammt also 
von einem alteren Individuum. Ihre Elemente haben den Zusammenhang unter- 
einander so gut gewahrt, dass die Phalangenformel 2 3 4 43 direkt abgelesen wer- 
den kann. Den beiden relativ kurzen rundlichen Metacarpalia I und V stehen die 
langeren und schlanken Mittelhandknochen des II. bis IV. Strahles gegeniiber. 
Metacarpale V ist am kurzesten, dagegen ist seine Grundphalanx linger als die 
Grundphalangen der iibrigen Strahlen. Der Umriss von Metacarpale V ist wiederum 
asymmetrisch, die laterale Begrenzung betont konkav. Die Endphalangen, welche 
Krallen trugen, nehmen von Strahl I nach Strahl V an Grosse ab. Carpalia sind 
keine zu beobachten. 

Die LangenmaBe der Elemente der Hand des Exemplares n sind in der folgen- 
den Tabelle aufgefiihrt: 

Die Phalangenformel der Hand des Exemplares n von Tanystropheus longo- 
bardicus (BASSANI) betragt ebenfalls 23443. Gegenitber dem Exemplar o ist 
Metacarpale V relativ linger, so dass es beinahe die Lange von Metacarpale I er- 
reicht. Die Grundphalanx des V. Strahles ist langer als die Grundphalangen der 
ubrigen Strahlen. 
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Fig. 4. Tanystropheus longobardicus (BASSANI). Anisische Stufe der Trias, Valporina, Monte San | 
Giorgio (Kanton Tessin) 
Exemplar n, Palaontologisches Institut der Universitat Ztirich. Linke Hand. Vergr. 1,3 x | 


Expl. n links 
Lange i 1H JHE 
Metacarpus. ... . .| 16 23 25 
ihoel PANNE Nabe oe Siggnes Larne 7 9 10 
2° Phalanx. 0. seen is 8 5 6 
oePhalanxdes ss ero - 8 5 
45. Phalanx$ cg soemeeeiet - - 8 
| 


c) Die Hand des Hauptfundes, Exemplar a (Valporina 1929) (Fig. 6-9) 


Beim Hauptfunde sind Teile der linken und der rechten Hand erhalten. Wir 
versuchen zuerst die Deutung der Elemente der linken Hand. Von der linken 
Gliedmasse bemerkt B. PEYER (1931), dass sie in liickenlosem Zusammenhang 
erhalten sei. Eine Analyse der linken Hand liegt bisher nicht vor. 
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Fig. 5. Tanystropheus longobardicus (BASSANI). Anisische Stufe der Trias, Monte San Giorgio 
(Kanton Tessin) 
Exemplar n, linke Hand, Rekonstruktion. I, V Metacarpalia. Nat. Gr. 


Fig. 6. Tanystropheus longobardicus (BASSANI). Anisische Stufe der Trias, Valporina, Monte 
San Giorgio (Kanton Tessin) 
Exemplar a (Hauptfund). Palaontologisches Institut der Universitat Zitirich. Rechte Vorder- 
extremitat. Ausschnitt aus einer Réntgenaufnahme, angefertigt im Rdntgeninstitut des Kantons- 
spitales Ziirich (Direktor Prof. Dr. H. R. Scuryz). Nat. Gr. 


Der I. und V. Strahl mit zwei resp. drei Phalangen sind vollstandig erhalten. 
Dasselbe gilt vom IV. Strahl, wenn man die Endphalanx, welche sich an die Grund- 
phalanx des II. Strahles anschmiegt, als zu ihm gehorig deutet. Der IV. Strahl 
wiirde in diesem Falle vier Phalangen aufweisen. Dem II. Strahl fehlen die beiden 
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Fig. 7. Tanystropheus longobardicus (Bassani). Anisische Stufe der Trias, Monte San Giorgio 
(Kanton Tessin) 
Rechte Vorderextremitat. c Carpale, R Radius, U Ulna, I, V Metacarpalia. Nat. Gr. 


distalen Glieder, dem III. Strahle die Folge von drei distalen Phalangen. Offenbar 
sind die fehlenden Elemente wahrend der Maceration des Skelettes verschwemmt 
worden. Eine Priifung der Roéntgenaufnahme liess vermuten, dass sich isolierte 
Teile der linken Hand in der Umgebung befinden. Tatsachlich ergab eine Prapara- 
tion mit Sicherheit vier weitere Phalangen (siehe Fig. 6, 7). Die Phalanx mit zu- 
gehoriger Endphalanx rechne ich zum II. Strahl. Eine isolierte Phalanx sowie eine 
isolierte Endphalanx diirften dem III. Strahle zuzurechnen sein. Nach unseren 
neu erworbenen Kenntnissen der Hand von Tanystropheus longobardicus (BASSANI) 
fehlt noch eine mittlere Phalanx des III. Strahles. Die linke Hand des Haupt- 
fundes ist also nicht in liickenlosem Zusammenhang erhalten. Sie kann deswegen 
nicht mit absoluter Sicherheit die Phalangenformel 23443 bestatigen. Doch 
spricht nichts dagegen, dass dem nicht so ist. Drei schwache Schatten scheinen 
von den Carpalia herzurihren. 

Die Elemente der rechten Hand liegen zerstreut in der weiteren Umgebung 
von Radius und Ulna der rechten Seite. Mit ihrer Bestimmung hat sich B. PEYErR 
(1931, p. 37) sehr eingehend befasst. Er konnte alle fiinf Metacarpalia und 15 Pha- 
langen sicher, zwei etwas undeutlicher erkennen, womit die volle Zahl von Ele- 
menten einer Hand mit der Phalangenformel 2 3 4 5 3 erhalten wiirde. Halt dieser 
Befund einer Nachpriifung stand? 

Metacarpalia: Die durch ihre Grésse und ihren Umriss gut kenntlichen Meta- 
carpalia liegen in zwei Gruppen von zwei und drei Stiicken beisammen. Bei der 
Zweiergruppe handelt es sich um Metacarpale I und V. Diese Deutung von B. PEvYER 
halte ich fur richtig. Es muss sich deshalb bei der Dreiergruppe um Metacarpale II, 
III und IV handeln. Welchem Strahle jedes Element zuzordnen ist, ergibt eine: 
sorgfaltige Messung ihrer Lange. Der kiirzeste Mittelhandknochen der Dreier- 
gruppe entspricht Metacarpale II (= Metacarpale IV bei B. Preyer, 1931), das 
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Fig. 8. Tanystropheus longobardicus (BASSANI). Anisische Stufe der Trias, Valporina, Monte 
San Giorgio (Kanton Tessin) 
Exemplar a (Hauptfund). Palaontologisches Institut der Universitat Ziirich. Linke Vorder- 
extremitat. Ausschnitt aus einer Réntgenaufnahme, angefertigt im Rontgeninstitut des Kantons- 
spitales Ziirich (Direktor Prof. Dr. H. R. Scutnz). Nat. Gr. 


langste Element ist Metacarpale III (wie bei B. PEyer, 1931), das verbleibende 
Stiick entspricht Metacarpale IV (= Metacarpale II bei B. PEvEr, 1931). 

Eine sichere Deutung der einzelnen Phalangen ist unméglich, da ihnen nach 
unserer Erfahrung charakteristische Merkmale fehlen. Die Angaben von B. PEYER 
(1931, Textfig. 8) sind natiirlich nur als Versuch zu werten. Eine Uberpriifung der 
Deutung ergab, dass das als II, 2 bezeichnete Element keine Phalanx ist. Als Ge- 
samtzahl erhalten wir nicht 17, sondern 16 Phalangen, was der Phalangenformel 
23443 entspricht. 

Vom Carpus beschreibt B. Peyer (1931, p. 37, Textfig. 8) drei scheibenférmige 
Knéchelchen. Die beiden grosseren Carpalia weist er der proximalen Reihe zu. 
Das dritte, kleinste Scheibchen betrachtet er mit allem Vorbehalt als Centrale. 


Expl. a | rechts 
Lange ar SETS va iry. 
Metacarpus... . a 5,2 | 8,3 | 9,3 | 8,8 | 5.0 
Abschliessend stellen wir fest, dass eine Nachpriifung der Elemente der Hand 


des Exemplares a von Tanystropheus longobardicus (BASSANI) zeigt, dass nichts 
gegen eine Phalangenformel 2 3 4 4 3 spricht. 
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Fig. 9. Tanystropheus longobardicus (BASSANI). Anisische Stufe der Trias, Monte San Giorgio 
(Kanton Tessin) 
Linke Vorderextremitat. c Carpale, I-V Metacarpalia. Nat. Gr. 


d) Die Hand von Exemplar g (Valporina 1932) (Fig. 10, 11) 


Bei diesem Funde, dem Kopf, Hals und Schwanz fehlen, sind vor allem die 
Hintergliedmassen ausgezeichnet erhalten. Die Elemente der Hande haben ihren 
natirlichen Zusammenhang zum groéssten Teil verloren. Von der rechten Vorder- 
extremitat sind nicht alle Teile des Autopodiums erhalten. Dagegen scheinen die 
Elemente der linken Hand wohl etwas disloziert, jedoch vollzihig vorhanden zu 
sein. Wir begniigen uns deshalb mit der Priifung der Verhaltnisse der linken Glied- 
masse. Das linke Femur bildet mit der zugehorigen Tibia und Fibula einen spitzen 
Winkel. In diesem Winkel haben sich die Knochen des Unterarmes und der Hand 
verfangen. Die Glieder der Hand liegen dabei auf der Seite der Fibula. Ihre Deutung 
ist auf Figur 11 wiedergegeben. Metacarpale I-III liegen noch ungestért neben- 
einander. Davon weggedrangt durch die Distalenden von Radius und Ulna er- 
kennen wir Metacarpale IV und V. Der I. Strahl ist kraéftig und gedrungen. Dann 
folgen die drei schlanken Metacarpalia II-IV. Metacarpale III und IV sind un- 
gefahr gleich lang, Metacarpale II etwas kiirzer. Am kirzesten ist Metacarpale V, 
relativ schlank, ohne ausgesprochene Taille. Die Grundphalanx des V. Strahles 
ist langer als die Grundphalangen der tibrigen Strahlen. Die gegenseitige Lage der 
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Fig. 10. Tanystropheus longobardicus (Bassant). Anisische Stufe der Trias, Valporina, Monte 
San Giorgio (Kanton Tessin) 
Exemplar g. Palaontologisches Institut der Universitat Ziirich. Linke Hand und linker Fuss. 
Ausschnitt aus einer Réntgenaufnahme, angefertigt im Réntgeninstitut des Kantonsspitales 
Zurich (Direktor Prof. Dr. H. R. Scutnz). 1/, nat. Gr. 
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Proximalenden von Metacarpale I-III spricht dafiir, dass die Mittelhandknochen 
proximal ein Gewolbe bildeten. Die Endphalangen nehmen vom I. bis III. Strahl 
an Grosse ab. Von den Phalangen konnten mit Sicherheit nur 14 Glieder mit Hilfe 
des Réntgenbildes festgestellt werden. Der Rontgenschatten zwischen III, 4 und 
IV, 1 spricht dafiir, dass sich dort die fehlenden beiden Endphalangen befinden. 
Falls diese Deutung richtig ist, betragt die Zahl der Phalangen 16. Die Phalangen- 
formel wiirde dann auch bei Exemplar g 2 3 4 43 lauten. 


Fig. 11. Tanystropheus longobardicus (Bassant). Anisische Stufe der Trias, Monte San Giorgio 
(Kanton Tessin) 
Linke Vorderextremitat. Nat. Gr. c Carpale, R Radius, U Ulna, I, V Metacarpalia, II, 3 End- 
phalanx des IT. Strahles, III, 4 Endphalanx des III. Strahles, IV, 1 Grundphalanx 
des IV. Strahles 


Vom Carpus sind drei Elemente erhalten, zwei grossere und ein kleineres. 
Die LangenmaBe der Metacarpalia sowie der Grundphalangen der Hand ven 
Exemplar g sind in der folgenden Tabelle zu finden: 


Expl. g links 

Lange Ue, | Ships otr a oly air: 
Metacarpus. ..... 15 19 21 21 dal 
le IANAEWIRS .. S) ga ec 6,5 7 8 9 9 


e) Die Funktion der Hand von Tanystropheus (Fig. 12) 


Die Phalangenformel der Hand von Tanystropheus lautet 23443. Da als 
Norma!zah! der Phalangen der Reptilienhand die Formel 23453 zu gelten hat, 
weist der IV. Strahl der Hand von Tanystropheus eine Phalanx weniger auf. Weil 
die Krallenphalanx unverdndert erhalten ist, fiel offenbar eine mittelstandige 
Phalanx aus. Nach den bisherigen Erfahrungen handelt es sich dabei um die 2. 
oder noch wahrscheinlicher um die 3. Phalanx. Eine Reduktion mittelstandiger 
Phalangen im statu nascendi ist sowohl embryologisch bei rezenten Eidechsen 
(H. STEINER und G. ANpERS, 1946), als auch paldontologisch bei verschiedenen 
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Gruppen der mammal-like reptiles nachgewiesen worden. Eine Reduktion der Zahl 
der Phalangen tritt jeweils in Verbindung mit einem Funktionswechsel auf. So 
geht aus der urspringlichen Schreitkriech-Extremitat der Reptilien mit der Pha- 
langenformel 23453 durch Reduktion mittelstandiger Phalangen des HI. und 
IV. Strahles die sdugetierahnliche Schreitextremitaét mit der charakteristischen 
Formel 23333 hervor. Der lange Hals und die kurzen Vorderextremitéten von 
Tanystropheus verbieten es nur zu denken, dass es sich dabei um die Einleitung 
eines Funktionswechsels auf eine Schreitextremitét hin handeln kénnte. Dagegen 
scheinen mir die Verhaltnisse bei den Chalciden oder Erzschleichen ein Modell fiir 
den Sinn der Phalangenreduktion bei Tanystropheus zu liefern. Eine Kopie des 
Handskelettes von Tanystropheus finden wir bei Chalcides ocellatus'). Neben der- 
selben Phalangenformel 23443, beobachtet man eine tberraschende Uberein- 
stimmung in der Form der Metacarpalia. Als Ganzes ist die Hand von Tanystropheus 
viel robuster als diejenige von Chalcides ocellatus, was in Zusammenhang mit der 
Korpergrosse stehen mag. 


a) b) 
Fig. 12. a) Chalcides ocellatus, Handskelett nach H. STEINER und G. Anpmrs (1946, Fig. 1) 
b) Tanystropheus longobardicus (BASSANI). Rekonstruktion des Handskelettes. Die Deutung der 
Carpalia ist hypothetisch. pi Pisiforme, R Radius, r Radiale, U Ulna, u Unare, I, V Metacarpalia 


Fiir die gesamte Formengruppe der Chalcididen ist neben der Tendenz zur 
schlangelnden Fortbewegung auch die Fertigkeit des Eingrabens in den Boden 
sehr bezeichnend. Auch fiir Tanystropheus ist anzunehmen, dass die Haupt- 
funktion der Vorderextremitat urspriinglich das Vorwartsschieben beim Schreit- 
kriechen war; eine Nebenfunktion war das Graben. Die Reduktion einer Phalanx 
des IV. Strahles bei T'anystropheus beweist, dass ein Funktionswechsel statt- 
gefunden haben muss oder zum mindesten eingeleitet wurde. Die Nebenfunktion 
des Grabens wurde zur Hauptfunktion oder ist im Begriffe es zu werden; die Mit- 
hilfe bei der Lokomotion nahm an Bedeutung ab. Die Vorwartsbewegung im vor- 
deren Kérperabschnitt musste in starkerem MaBe von der Wirbelsdule thber- 


1) Der Bau der Hand bei Chalcides ocellatus stellt nur den ersten Schritt einer Entwicklung 
dar. die zur Reduktion des V. und IV. Fingerstrahles und zunehmender Verkleinerung fiihrt, 


an die sich noch eine echte Rudimentation dieser dreistrahligen Extremitat anschliessen kann 
(vgl. H. Srerver und G. Anpers, 1946, p. 542/3). 
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nommen werden. In diesem Abschnitt ist an eine Art schlangelnde Fortbewegung 
zu denken. Wie sich der lange Hals daran beteiligte, konnte durch eine Analyse 
seiner Bewegungsmoglichkeiten festgestellt werden. 


N Lee 


Fig. 13. Tanystropheus longobardicus (Bassani). Anisische Stufe der Trias, Monte San Giorgio 
(Kanton Tessin) 
Rechte Hinterextremitat. 1/, nat. Gr. a Astragalus; ca Calcaneus; F Fibula; T Tibia; I, V Meta- 
tarsalia; III, 4 Endphalanx des III. Strahles; IV, 5 Endphalanx des IV. Strahles; V, 1 Grund- 
phalanx des V. Strahles; V, 4 Endphalanx des V. Strahles 


2. Der Fuss von Tanystropheus longobardicus (BASSANT) 


Zum Studium des Aufbaues des Fusses von Tanystropheus longobardicus (Bas- 
SANTI) eignet sich vor allem Exemplar g (siehe Tabelle p. 936). Die dabei gewonnenen 
Ergebnisse sollen nachher bei der Deutung der Verhdaltnisse des Hauptfundes 
(Exemplar a) verwertet werden. 
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a) Der Fuss von Exemplar g (Valporina 1932) (Fig. 10, 13) 

Beide Fu8skelette von Exemplar g waren urspriinglich vollstandig erhalten. 
Beide Metapodia sind in situ erhalten. Nur die distalen Elemente der Zehen haben 
sich aus dem natiirlichen Verbande gelést. Wir tntersuchen den linken Fuss. 

Metatarsalia: Die Proximalenden der Metatarsalia I-IV bilden ein Gewidlbe. 
Dadurch wird bereits deutlich, dass diese vier Strahlen eine funktionelle Einheit 
darstellen, welcher der V. Strahl mit einer Sonderfunktion gegeniibersteht. Die vier 
ersten Metatarsalia sind relativ lang, am laingsten ist Metatarsale II]; am kiirzesten 
Metatarsale I, Metatarsale II und IV sind ungefihr gleich lang. In bezug auf die 
Breite ist Metatarsale I am kraftigsten. Es zeichnet sich zudem dadurch aus, dass 
seine laterale Begrenzung leicht konvex verliuft, wahrend die Metatarsalia II-IV 
lateral und medial konkav begrenzt sind und dadurch eine Taille aufweisen. Als 
Metatarsale V ist ein kurzer Knochen anzusprechen, der einen unregelmassig 
polygonalen Umriss mit abgerundeten Ecken besitzt (siehe Fig. 13). 

Phalangen: Die Phalangenformel des Fusses lautet 23454. Im Gegensatz zur For- 
mel der Hand entspricht sie dem Typus des urspriinglichen Reptilfusses. Ebenso mar- 
kantwie bei den Metatarsaliaist der Unterschied zwischen den Phalangen der Strahlen 
I-IV und demV. Strahle. Entsprechend der Zunahme der Zahl der Phalangen nimmt 
die Lange der Strahlen von I-IV zu. Diese Zunahme wird dadurch noch ausgepragter, 
dass auch die Lange der Grundphalangen von Strahl I zu Strahl IV sich sprunghaft 
vergrossert. Im Gegensatz zu den Langenverhaltnissen bei den Metatarsalia III und 
IV ist die Grundphalanx des IV. Strahles langer als diejenige des III. Strahles. Gleich- 
sinnig nimmt auch die Lange der 2. Phalangen der Strahlen II-IV zu. Etwas anders 
verhalt sich die Diaphysenbreite der Phalangen. Sie nimmt vom I. zum II. Strahle 
zu, um dann wieder abzunehmen. Die Endphalangen tragen Krallen. Sie sind am I. 
und II. Strahl sehr robust und nehmen dann an Starke ab. 

Beim V. Strahl zeichnet sich die Grundphalanx durch ihre ausserordentliche 
Lange aus; sie iibertrifft darin die schlanke Grundphalanx des IV. Strahles bei 
weitem. Im Gegensatz zu den ibrigen Grundphalangen ist sie asymmetrisch gebaut. 
Die 2. Phalanx ist relativ lang und sehr schlank. Ihr Distalende liegt ungefahr 
gleich weit vom Proximalende der Metatarsalia entfernt, wie das Distalende der 
Grundphalanx des IV. Strahles. Noch zierlicher ist die 3. Phalanx des V. Strahles, 
die eine sehr kleine Krallenphalanx trug. 

Die merkwiirdige Form und Kiirze des Metatarsale V in Verbindung mit der 
Lange der Grundphalanx hat friiher dazu verleitet, diese Elemente als Tarsale und 
Metatarsale V zu deuten. Die bei Exemplar g in situ vorliegenden Mittelhand- 
knochen der linken und rechten Seite sprechen jedoch deutlich gegen diese Annahme 
(siehe auch die Verhaltnisse beim Hauptfund, p. 936). Dadurch fallt natiirlich auf 
den Bau des Tarsus neues Licht. Von ihm sind nicht vier, sondern nur drei ver- 
schieden grosse Elemente verknéchert. Beim grossen Element handelt es sich um 
den Astragalus, der Knochen mittlerer Grésse ist als Calcaneus zu deuten. Beim 
kleinsten Tarsale kénnte es sich um ein Centrale oder um ein Tarsale dist. handeln. 

Zusammenfassend stellen wir fest, dass der Fuss von Tanystropheus die Pha- 
langenformel 2 3 4 5 4 aufweist. Das Metatarsale V zeichnet sich durch seine kurze, 
gedrungene Gestalt aus. Die Langen der Metatarsalia und der Phalangen sind in 
der nachstehenden Tabelle zusammengestellt. 
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Expl. g | links 

Lange pce ae | 1. ese 
Metatarsus: 2 mee tare 45 D2 58 55 L¢/ 
i Ehalanxe gees ate 16 Pall 25 33 51 
eke a) axe ae enn 11 10 10 12 23 
Sy IMME & oo 8 6 ~ 11 8 uf 8 
ZIM abn & 5 6 8 fe - - 9 6 4 
ba Phalanxe., panes es - - — 6,5 - 


b) Der Fuss des Hauptfundes, Exemplar a (Valporina 1929) (Fig. 14, 15) 


Die Skelettelemente des rechten Fusses haben ihre natiirliche Verbindung 
untereinander besser bewahrt, als diejenigen der linken Seite. Es ist deshalb ge- 
geben, dass wir wie B. Peyer (1931, p. 42-44) die Knochen des rechten Fusses 
zu identifizieren versuchen. 

Tarsus: Vom Tarsus sind mit Sicherheit drei Elemente zu beobachten. Das 
grésste Element, auch von B. PEYER so gedeutet, diirfte dem Astragalus ent- 
sprechen. Ein weiteres Tarsale, das zwischen dem fibularen Rande des distalen 
Tibiaendes und dem Metatarsale I liegt, lasst sich als Calcaneus identifizieren. 
Das grosse Element, das einst als Calcaneus gedeutet wurde, ist sicher das Meta- 
tarsale V. Als 3. Tarsalelement sehe ich das kleine Knéchelchen an, das an das 
Distalende der rechten Tibia grenzt. Es kénnte sich um ein Centrale oder um ein 
distales Tarsale handeln. 

Metatarsus: Die Metatarsalia I-IV haben ihre Lage gegeneinander weitgehend 
bewahrt, sie sind einzig treppenartig in der Langsrichtung gegeneinander ver- 
schoben. Metatarsale V liegt dem Distalende der rechten Fibula an. Die Metatarsalia 
I-IV zeichnen sich wiederum durch ihren relativ schlanken Bau aus. Die Langen- 
verhdltnisse entsprechen unseren Befunden am Fusse von Exemplar g. Metatarsale 
V verrat sich durch seinen charakteristischen Umriss. 

Phalangen: Auch die Grundphalangen haben ihre natirliche Verbindung mit 
den Metatarsalia beibehalten. Einzig die Grundphalanx des II. Strahles ist etwas 
abgedreht und liegt mit ihrer distalen Partie unter der Grundphalanx des III. 
Strahles. Wiederum zeichnet sich die Grundphalanx des V. Strahles durch ihre 
abnorme Lange aus. Sie befindet sich in fast natiirlicher Lage, wohl nur um geringes 
distal verschoben, neben dem Metatarsale IV. Oben ist fast genau der Raum fiir 
das verlagerte Metatarsale V ausgespart. Die weiteren Phalangen des V. Strahles 
konnen ohne Schwierigkeit identifiziert werden. Ihr zierlicher Bau ist unverkenn- 
bar. Wie aus Abbildung 15 zu ersehen ist, konnte eine Endphalanx nicht gefunden 
werden. Wichtig ist fiir unsere Untersuchung, dass vom V. Strahl der rechten 
Seite alle Elemente nachgewiesen werden konnten. Bei der linken Extremitat 
stehen Metatarsale V und Grundphalanx noch in natiirlicher Verbindung. 


Expl. a | links 

Lange \akeal paegin a nee 
Metatarsale ..... 7 DAN 5) 20 21 16 
Grundphalanx PAU | RSS Ne til 9 8,5 | 
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Fig. 14. Tanystropheus longobardicus (BASSANI). Fig. 15. Tanystropheus longobardicus 


Anisische Stufe der Trias, Valporina, Monte (Bassant). Anisische Stufe der Trias, 
San Giorgio (Kanton Tessin) Monte San Giorgio (Kanton Tessin) 
Exemplar a (Hauptfund). Palaontologisches In- Hinterextremitat. Nat. Gr. F Fibula; 
stitut der Universitat Zurich. Hinterextremitat. T Tibia; t Tarsalia; I, V Metatarsalia; 
Ausschnitt aus einer Rontgenaufnahme des V, 1, 2-4 Phalangen des V. Strahles 


R6ntgeninstitutes des Kantonsspitales Ziirich 
(Direktor Prof. Dr. H. R. Scurnz) Nat. Gr. 


Die Langen der Metatarsalia und ihrer Grundphalangen der rechten Extremitat 
des Hauptfundes, Exemplar a, finden sich in der vorstehenden Tabelle. 


c) Die Funktion des Fusses von Tanystropheus longobardicus (BASSANI) 
(Fig. 16) 


Gegentiber dem urspringlich terrestrischen Reptilienfuss (Fig. 16a) zeichnet 
sich der Fuss von Tanystropheus durch eine Reihe von Besonderheiten aus. Wohl 
ist die urspriingliche Phalangenformel des Fusses, 23454, gewahrt. Dagegen 
sind sowohl die Proportionen und Langen der einzelnen Elemente, als auch die- 
jenigen der Strahlen verandert. So nehmen, verglichen mit dem Fusse von Pro- 
torosaurus, die Langen der Metatarsalia vom I.-IV. Strahle nicht kontinuierlich 
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Fig. 16. a) Protorosawrus. Perm. FuBskelett nach A. S. Romur (1956, Fig. 189 C) 
b) Tanystropheus longobardicus (Bassant1). Trias. Rekonstruktion des FuBskelettes 
c) Mesosaurus. Perm. Fufskelett nach A. S. Rommr (1956, Fig. 193 F). a Astragalus; ca Cal- 
caneus; F Fibula; T Tibia; I, V Metatarsalia 


zu, sondern Metatarsale III besitzt bei Tanystropheus die grésste Lange. Metatar- 
sale V von Protorosaurus besitzt ein hakenartiges Proximalende und ist relativ 
kurz. Das Metatarsale V von Tanystropheus geht urspriinglich wohl ebenfalls auf 
diese hakenartige Form zuriick, ist jedoch bedeutend breiter und kirzer. Es erin- 
nert an das Metatarsale V bei gewissen Schildkroten (Chelys = Chelus, Chelemys). 
Als Ganzes ist der V. Strahl bei Tanystropheus relativ langer als derjenige bei 
Protorosaurus. An dieser Langenzunahme hat bei Tanystropheus die Grundphalanx 
entscheidenden Anteil, bei Protorosaurus ist die Grundphalanx des V. Strahles von 
normaler Lange. Auffallig ist ferner die Starke der inneren Strahlen, die gegen den 
letzten Strahl abnimmt. Der I. Strahl tragt die starkste, der V. Strahl die schwachste 
Kralle. Der Fuss von Tanystropheus zeichnet sich also durch Verstarkung der 
inneren Strahlen und Verlangerung des V. Strahles aus. Die Lage des V. Strahles 
gegeniiber den tibrigen Strahlen bei Fossilfunden sowie die Gestalt des Metatarsale 
V sprechen dafiir, dass der V. Strahl von den tibrigen Strahlen abgespreizt werden 
konnte. 

Zweifellos weist das FuBskelett typische Merkmale einer urspriinglichen Land- 
extremitat auf, die an ein Schreitkriechen angepasst war. Diese Hauptfunktion 
ist sicher beibehalten worden, wenn auch die Verstarkung der inneren Strahlen an 
eine Weiterentwicklung zum Kriechschreiten denken lasst, wie es von J. KALIN 
und L. Kntset (1944; siehe ferner auch L. KNUsex, 1944) ftir Crocodiliden 
beschrieben wurde. Die kraftigen Krallen der inneren Strahlen waren natiir- 
lich zum Graben sehr geeignet. Daneben scheint es noch zur Ausbildung 
einer Nebenfunktion gekommen zu sein, die durch die Verlangerung des 
V. Strahles bezeugt wird. Wenn wir unter den Reptilien nach funktionell ahnlich 
gebauten Fufskeletten Umschau halten, stossen wir auf den FuB von Mesosaurus. 
Allerdings ist hier der V. Strahl langer als der IV. Strahl, wobei sich das Metatar- 
sale durch einen besonders schlanken Bau und seine Lange auszeichnet sowie die 


e 
EMIL KUHN-SCHNYDER: HAND UND FUSS VON TANYSTROPHEUS 939 


Zahl der Phalangen vermehrt worden ist. Mesosaurus besitzt einen Fuss, der an 
das Schwimmen angepasst ist und der wahrscheinlich Schwimmhaute trug. Auch 
der Fuss von Tanystropheus war offenbar an das Schwimmen angepasst. Ich halte 
es ferner nicht fiir ausgeschlossen, dass er ebenfalls Schwimmhaute besass, wobei 
die Krallen aus der Flossenhaut hervorragten. Durch Spreizen des V. Strahles 
konnte die wirksame Ruderflache vergréssert werden. Es ist also anzunehmen, 
dass beim Schwimmen die lokomotorische Funktion der Wirbelsdule von einer 
Ruderbewegung der hinteren Gliedmassen unterstiitzt wurde. Die Vorderextremi- 
taten werden sich daran kaum beteiligt haben. 


Der ungewohnliche Bau des V. Strahles des Fusses von Tanystropheus fordert 
noch zu einer weiteren Betrachtung heraus. Seine fiir das Schwimmen notwendige 
Verlangerung wird nicht durch Streckung des Metatarsale V, sondern durch eine 
solche der Grundphalanx erreicht. Offenbar war der Fuss von Tanystropheus ur- 
sprunglich zum Schreitkriechen angepasst, wobei Metatarsale V mit dem Tarsale 
dist. 5 zu einem Element verschmolz, das ein starkes Spreizen des V. Strahles 
gestattete”). Es entstand ein Fuss, wie ihn heute die Eidechsen in héchster Aus- 
bildung zeigen. Die notwendige Streckung des V. Strahles miisste dann beim 
Ubergang zu einer ausgesprochen amphibischen, wenn nicht aquatischen Lebens- 
weise, von den Phalangen tibernommen werden. Mesosaurus dagegen scheint einen 
direkten Weg eingeschlagen zu haben. 


Im Tarsus von Tanystropheus sind auch bei alteren Exemplaren nur die proxi- 
malen Elemente verknéchert. Die distalen Tarsalia waren offenbar knorpelig an- 
gelegt, was wiederum fiir eine amphibische resp. aquatische Lebensweise spricht. 
Die beiden grésseren Tarsalia, Astragalus und Calcaneus, sind nicht verwachsen, 
gelenken jedoch sehr eng miteinander. Das funktionierende Gelenk lag intertarsal. 
Eine solch innige Beziehung zwischen Astragalus und Calcaneus, die durch Liga- 
mente unbeweglich mit Tibia und Fibula verbunden sind, finden wir bei den 
Rhynchocephalen und Lacertiliern. In Form und Grosse stimmen Astragalus und 
Calcaneus von Tanystropheus weitgehend mit den entsprechenden Elementen von 
Homoeosaurus tiberein (B. SCHAFFER, 1941, Fig. 15 A). B. SCHAFFER (1941, p. 438) 
kommt nach einer sorgfaltigen Analyse der morphologischen und funktionellen 
Entwicklung des Tarsus bei Amphibien und Reptilien in bezug auf den Tarsus von 
Homoeosaurus zum Schluss: «The tarsus of Homoeosaurus is about as close to an 
intermediate condition as can be found between the eosuchian on the one hand 
and the rhynchocephalian and lacertilian tarsus on the other.» Wie das dritte, 
kleinste Tarsalelement zu deuten ist, steht noch offen. Es konnte sich um ein 
Centrale oder ein Tarsale dist. handeln. 


Welche Haltung der Fuss bei der Fortbewegung auf dem Lande einnahm, ist 
nur auf Grund einer Untersuchung des Femur festzustellen. Leider liegen uns 
bisher keine unverdriickten Oberschenkel vor. 


2) Die Frage, ob im hakenférmigen Metatarsale V das Tarsale dist. 5 enthalten ist, bedarf 
noch weiterer Untersuchungen. Da bei keinem Lacertilier mit vollentwickeltem pentadactylem 
Fuss irgend eine Spur eines Tarsale distale 5 vorhanden ist, nehmen H. Sterner und G. ANDERS 
(1946, p. 540) an, dass es wahrscheinlich schon friihzeitig mit dem Metatarsale V verschmilzt. 
Bei Crocodylus porosus Scunuip. konnte L. Kniisen (1944, p. 59) embryologisch die Ver- 
schmelzung des Tarsale distale 5 mit dem Metatarsale V beobachten. 
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3. Diskussion der Befunde an Hand und Fuss 


Hand und Fuss von Tanystropheus haben sich nach verschiedenen Richtungen 
spezialisiert. Beide verraten ihren urspriinglichen Bau. Auffallig ist der Grodssen- 
unterschied zwischen der kleinen Vorder- und der grossen Hinterextremitat, das 
Verhaltnis betragt ca. 1:1,7. Ein solches Verhaltnis findet man bei vielen Eidechsen. 
Als Phalangenformel muss fiir die Hand urspriinglich 23453, fir den Fuss 
23454 angenommen werden. Entsprechend nimmt die Lange der Finger und 
Zehen bis zum IV. Strahle zu. Der V. Strahl ist kirzer und konnte abgespreizt 
werden. Die Endphalangen trugen Krallen. Im Fuss funktionierte ein mesotarsales 
oder intertarsales Gelenk. Metatarsale V war hakenfoérmig. Hauptfunktion der 
Extremitaten war die Unterstiitzung der schlangelnden Fortbewegung. Stellung 
und Langenverhaltnisse der Zehen sowie der Besitz von Krallen erméglichen auch 
das Klettern. Die Krallen konnten ferner zum Graben beniitzt werden. 

Im Zusammenhang mit der Ausbildung eines unglaublich langen Halses bei 
Tanystropheus musste sich das Gewicht der Aufgaben von Hand und Fuss verschieben. 
Die Hand erhielt als Grabinstrument vermehrte Bedeutung. Durch Ausfall einer 
mittelstandigen Phalanx des IV. Strahles wurde seine Lange an diejenige des III. 
Strahles angeglichen. Den terrestrischen Habitus behielt die Hand bei. Anders der 
Fuss. Am Fuss zeigen sich zusatzlich Anpassungen an das Wasserleben. Der V. Strahl 
wird verlangert und tragt nur noch eine kleine Kralle, wahrend die inneren Strahlen 
verstarkt werden. Wahrscheinlich war der Fuss mit einer Flossenhaut ausgeriistet. 

Die Fortbewegung auf dem Lande war ein durch die Extremitaten unter- 
stutztes Schlangeln. T’anystropheus wird sich jedoch wohl vorwiegend am Meeres- 
strand aufgehalten haben, wo er im Wasser seine Beute suchte. 


ZUSAMMENFASSUNG 


1. Es wird nachgewiesen, dass die Phalangenformel der Hand von Tanystro- 
pheus longobardicus (BAssAN1) 23443 lautet. Die Reduktion einer Phalanx des 
IV. Strahles spricht dafiir, dass die urspriingliche Nebenfunktion des Grabens an 
Bedeutung zugenommen hat. Die Lokomotion im vorderen Kérperabschnitt musste 
deshalb hauptsachlich von der Wirbelsdule tibernommen werden. In welchem 
Mae sich der lange Hals von Tanystropheus daran beteiligte, kann nur durch 
eine Analyse seiner Bewegungsméglichkeiten festgestellt werden. 

2. Der Fuss von Tanystropheus hat die Phalangenformel 2 3 4 5 4 beibehalten. 
Metatarsale V zeichnet sich durch seine kurze, gedrungene Gestalt aus. Die Grund- 
phalanx des V. Strahles ist lang und schlank und kopiert ein Metatarsale. Auf 
Grund der Spezialisierung des V. Strahles wird auf eine Anpassung an eine aqua- 
tische Lebensweise geschlossen. 


SUMMARY 


1. It is shown that in the hand of Tanystropheus longobardicus (BASSANI) the 
phalangeal formula is 2 3 4 4 3. The loss of a phalanx of the 4th digit is an argument 
for the view that the function of digging, originally secondary, has increased in 
importance. Locomotion in the front part of the body had therefore had to be 
taken over largely by the vertebral column. In what degree the long neck of 
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Tanystropheus was instrumental in locomotion can only be ascertained by detailed 
analysis of the possible mobility of the neck. 

2. The foot of Tanystropheus has maintained the phalangeal formula 23 45 4. 
The fifth metatarsal is strikingly short and of compact shape. The basal phalanx 
of the 5th digit is long and slender, imitating a metatarsal. On account of the 
specialized structure of the fifth digit we may conclude that the animal led an 
aquatic life. 
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3. — Nazario Pavoni (Ztirich): Rollmarken von Fischwirbeln aus den oligo- 
zinen Flyschschiefern von Engi-Matt (Kt. Glarus). Mit 3 Textfiguren. 


I. EINLEITUNG 


Die oligozanen Flyschschiefer von Engi und Matt im Kanton Glarus, aus denen 
seit altersher die Glarner Schieferplatten gewonnen werden, sind durch die zahl- 
reichen Funde prachtvoll erhaltener Fischversteinerungen, sowie durch die seltenen 
Funde zweier fossiler Vogel und mehrerer Schildkroten schon frither bekannt ge- 
worden. So hat bereits J. J. ScHEUCHZER in seinem 1708 erschienenen Werk 
«Piscium querelae et vindiciae» finf fossile Fische von Matt abgebildet. Wegen des 
relativ haéufigen Vorkommens von Fischversteinerungen hat man die Platten- 
schiefer auch schon als Glarner Fischschiefer bezeichnet. 

Neben diesen eigentlichen Versteinerungen (Korperfossilien im Sinne von 
A. SEILACHER, 1953) wurden auch eigenttimliche fossile Bildungen gefunden, die 
in ihrer Anordnung zundchst an Fahrten erinnern und auch als solche gedeutet 
wurden (A. WETTSTEIN, 1886, A. Heim, 1919, J. OBERHOLZER, 1933). Solche pro- 
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blematische Bildungen (s. Fig. 1) finden sich immer wieder auf den Schiefer- 
platten, so dass sie, ebenso wie die Fischversteinerungen, als ein Charakteristikum 
dieser Schiefer betrachtet werden diirfen. 

Es ist das Verdienst von Herrn Prof. B. Pever, meines hochverehrten Lehrers, 
diese ratselhaften Gebilde erstmals in einer grésseren 1958 erschienenen Arbeit 
iibersichtlich zusammengestellt, beschrieben und auf sechs grossen, prachtvoll 
gezeichneten Doppeltafeln in natiirlicher Grosse dargestellt zu haben. Es war diese 
Arbeit, zusammen mit ein paar Tagen unerwarteter Musse, welche den Anreiz 
gaben fiir unsere Uberlegungen und Untersuchungen, die im folgenden kurz dar- 
gelegt seien. Die meisten der in der Arbeit von B. PEYER (1958) abgebildeten Platten 
habe ich im Original oder als Gipsabgiisse betrachten kénnen. Doch sind die 
Problematica in der Arbeit von B. Peyer so vortrefflich reproduziert, dass es fur 
unsere Betrachtungen ohne weiteres geniigt, wenn ich im folgenden auf die sechs 
Doppeltafeln in der erwadhnten Arbeit hinweise. Einen Teil meiner Untersuchungen 
konnte ich am Paldontologischen Institut der Universitat Zurich durchfihren. 
Dafiir, sowie fiir die Uberlassung von Untersuchungsmaterial und manchen wert- 
vollen Ratschlag, bin ich Herrn Prof. Dr. E. KuHN-ScHNYDER zu herzlichem Dank 
verpflichtet. Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr. R. TRUmpy fiir die freundliche Er- 
laubnis, Einsicht in die reichhaltige Sammlung fossiler Glarner Fische im Geologi- 
schen Museum der ETH nehmen zu diirfen. Die Photographien fir Fig. 2 und 3 
wurden von Herrn J. AICHINGER aufgenommen. 


Il. HISTORISCHES UND PROBLEMSTELLUNG 


A. WETTSTEIN (1886, S. 93), der Bearbeiter der fossilen Fische der Glarner 
Schiefer, gibt folgende kurze Beschreibung der ratselhaften Bildungen: 

«Erwaéhnung verdienen wegen der Haufigkeit ihres Auftretens sodann noch 
Spuren, welche ein Thier im Schlamme des Meergrundes hinterlassen hat. In einer 
geraden Linie folgen sich in gleichen Abstanden ringférmige, jedoch meistens nicht 
ganz geschlossene Eindriicke von 4/,—2 cm Durchmesser. Die Eindriicke einer der- 
artigen Fahrte sind alle von gleicher Grésse und Gestalt, mit dem einzigen Unter- 
schiede, dass sie abwechselnd rechts und links gedffnet sind. Je grosser dieselben 
sind, um so weiter stehen sie von einander ab (3-10 cm). Wie lang auch die Platten 
sein mogen, nie bemerkt man weder ein Aufhoéren innerhalb derselben noch auch 
nur eine Veranderung in ihrer Grosse. Die Herkunft dieser Spuren kann ich nicht 
deuten. » 

Avs. Hem (1919, Bd. II, S. 88) schreibt: «Ausser Fischen sind noch un- 
erklarte Spuren aus endlosen Reihen von abwechselnd seitlich gedffneten Ringen... 
gefunden worden. » 

J. OBERHOLZER (1933, S. 420/421) beschreibt sie als cratselhafte Gebilde in 
Form von Reihen von hufeisenfoérmigen Eindriicken, wahrscheinlich FuBspuren 
eines unbekannten Tieres». 

Auf Grund seiner Untersuchungen kommt B. Peyer (1958) eindeutig zum 
Schluss, dass es sich bei den Problematica nicht um Fahrten von Tieren handeln 
kann. Ich méchte mich dabei ganz seiner Argumentation anschliessen. Eine Tat- 
sache aber bleibt bestehen, ndmlich die Feststellung, dass es sich offensichtlich 
durchwegs um Eindricke handelt. Ein weiterer Umstand lasst die Problematica 
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Fig. 1. Problematicum Engi-Matt Nr. 12 (nach B. Peymr, 1958, 8. 14, Textfig. 3, leicht erganzt) 

Zwei Sequenzen von Rollmarken sind deutlich zu erkennen, die eine mit 8 grossen Einheiten, 

die andere mit 25 kleinen Hinheiten. Die Sequenzen verlaufen mehr oder weniger parallel in 

der Stromungsrichtung, senkrecht zu den Wellentalern und Wellenkammen der Rippelmarken 

oben rechts. Weitere Sequenzen und Abdriicke (von Skeletteilen ?) sind angedeutet. Sie verlaufen 

ebenfalls mehr oder weniger parallel zu den erstgenannten beiden Sequenzen und sind in Richtung 
der Stromung zerstreut 


tatsdchlich als sehr ratselhafte Gebilde erscheinen: Es zeigt sich als immer wieder 
auftretendes Merkmal, dass bei gewissen Sequenzen (s. B. PEver, 1958, S. 7) mit 
strenger Regelmassigkeit nach links und nach rechts geoffnete Formen miteinander 
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abwechseln. Als Beispiele seien genannt: P. (Problematicum) 1 [Tafel 1]*), P. 3 
[Tafel 3], P. 13 [Tafel 3], P. 15 [Tafel 3], P. 16 [Tafel 4], P. 17 [Tafel 4]. Wie lasst 
sich diese strenge Regelmassigkeit erklaren? B. Peyer (1958) vermutet, dass es 
sich bei den Glarner Problematica um fossile Uberreste von Salpenketten (Tuni- 
catenkolonien) handeln kénnte. 


Ill. DEUTUNG ALS FOSSILE ROLLMARKEN 


Die vertiefte Betrachtung der prachtvollen Tafeln in der Arbeit von B. PEYER 
(1958) fiihrte mich zur Uberzeugung, dass es sich bei den problematischen Bildun- 
gen um Eindriicke handelt, die durch irgendwelche rollende Korper im Schlamm 
erzeugt wurden. Besonders P. 13 [Tafel 3], P. 16 [Tafel 4], P. 15 [Tafel 5] und 
P. 18 [Tafel 6] erinnerten mich an die Abdriicke eines antiken Rollsiegels. Dass in 
bewegtem Wasser tatsdchlich sehr viele Kérper gerollt werden, konnte ich an der 
Kiiste des Marmarameeres, wo ich 1956 und 1957 wdhrend mehreren Monaten 
als Geologe arbeitete, immer wieder beobachten. 

Was fiir eine Form muss ein Korper haben, um diese kreisformig-elliptischen 
Eindriicke, besonders auch den strengen Wechsel zwischen nach links und nach 
rechts geoffneten Formeinheiten zu erzeugen? Was fiir Korper kamen in Frage? 
Fischwirbel? Ein erster Versuch liess die Idee fiir uns zur Gewissheit werden. In 
der Folge wurden auf Plastilin verschiedene Arten von Fischwirbeln unterschied- 
licher Grosse abgerollt (s. Fig. 2 und 3). Die Bilder, die sich dabei ergaben, ent- 
sprechen genau den problematischen Gebilden in den Glarner Fischschiefern, wenn 
man beriicksichtigt, dass letztere durch die Gesteinsstreckung tektonisch defor- 
miert wurden. Nach A. WETTSTEIN (1886) wurden die Schiefer z. T. bis zur dop- 
pelten Lange ihrer urspriinglichen Ausdehnung verstreckt. Der fossile Glarner 
Vogel Protornis glaronensis H. v. MEYER (vgl. B. PEver, 1958a) wurde nach 
T. Srtssr (1958) auf 1,277 seiner urspriinglichen Ausdehnung gestreckt. Quer zu 
dieser Richtung der grossten Verstreckung erfolgte eine Verktirzung auf 0,932 der 
urspringlichen Grosse. 

Da die Fischwirbel amphic6l sind, neigen sie gerne zu leicht seitlichem Rollen, 
was zur Entstehung von abwechslungsweise nach links und nach rechts gedffneten 
«Hufeisen» fihrt. Problematikum 21 [Tafel 6], das von J. OBERHOLZER (1933) 
als pflanzlicher Uberrest gedeutet wurde, erklart sich als Rollmarke eines Wirbel- 
korpers von 0,5 cm Lange, der seitlich gerollt wurde. Trotzdem diese Form in 
ihrer Art ganz von den iibrigen abweicht, ist sie genetisch mit den tibrigen Formen 
eng verwandt. 

Die Fischwirbel wurden nach unserer Auffassung in leicht strémendem Wasser 
gerollt. Dafiir sprechen folgende Beobachtungen: 

1. Die Formeinheiten (s. B. PevEr, 1958, S. 7) in geradlinigen oder leicht bogen- 
formig verlaufenden Sequenzen. Mit Recht bemerkt A. WEerTTsTEIN (1886): «Wie 
lang auch die Platten sein mégen, nie bemerkt man weder ein Aufhéren (der Ein- 
driicke) innerhalb derselben, noch auch nur eine Verdnderung in ihrer Grosse. » 

2. Wo mehrere Sequenzen auf derselben Platte vorliegen, verlaufen sie auf- 
aE parallel oder schneiden sich in einem spitzen Winkel (Stromungsrichtung!) 

Ss rie ab): 


*) Hinweise auf Tafeln in eckigen Klammern beziehen sich auf die Tafeln in der Arbeit von 
B. Preyer (1958). 
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Fig. 2. Rollmarken von Fischwirbelkorpern auf Plastilin 
a-d Rollmarken: Wirbelkérper von Karpfen. Immer derselbe Wirbelkérper mit starkerer oder 
schwacherer Neigung gerollt 
e-f Rollmarken: Wirbelkorper von Karpfen 
g  Rollmarken: Wirbelkorper von Hecht, ganz seitlich gerollt 


3. Auf einigen Platten sind grossere und kleinere Rippelmarken zu erkennen 
(smignl, terner Pa id7| Patel Oi? st} Patel |*u.a))> Die=sequenzen “verlaufen 
jeweils senkrecht oder fast senkrecht dazu. Waren es kettenartige Kolonien (Sal- 
penketten) gewesen, so mussten die Sequenzen parallel zu den Rippelmarken 
(parallel zu den Wellentalern und Wellenkammen) verlaufen. 
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Foto J. Aichinger | 

Fig. 3. Rollmarken von Fischwirbelkorpern auf Plastilin | 
a Rollmarken: Wirbelkorper von Karpfen 
b Rollmarken: Wirbelkérper von Hecht 


e Rollmarken: Wirbelkorper von Haifisch 


Dass auf dem Grund des Meeres lose, z. T. halbzersetzte Fischwirbel verstreut 
umherlagen, darf beim Reichtum an Fischversteinerungen durchaus angenommen 
werden, ebenso, dass gewisse Stromungen (evtl. Gezeitenstromungen) vorhanden 
waren. 

Vermag bewegtes Wasser einen Fischwirbel zu rollen? Diese Frage muss nach 
den Beobachtungen an der Meereskiiste und unseren experimentellen Versuchen 
durchaus bejaht werden. Allerdings darf es keine turbulente Stromung sein. Es 
muss eine laminare Stromung sein. Vermutlich wurde die ganze Wassermasse iiber 
dem Grund jeweils einheitlich und gleichmassig beweet. 
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Als ideales Versuchsgelande erwies sich der flache, leicht verschlammte ebene 
Grund eines grossen Brunnentroges mit den Ausmassen 60/250 cm. Der Trog wurde 
jeweils nur ganz wenig gefiillt und das Wasser hierauf wieder auslaufen gelassen. 
Beim Auslauf ergaben sich Strémungsverhaltnisse, wie sie wohl in Ahnlicher Weise 
am Grund des Flyschmeeres geherrscht haben mogen. Resultat: Fast saémtliche 
lose am Grund liegenden Teilchen, Schlammstiickchen, Grasteilchen und kleinere 
Blatter wurden im laminar strémenden Wasser gerollt. Aus gekochten Riiben 
wurden wirbelkérperahnliche Stiicke verschiedener Grésse geschnitten. Alle wur- 
den selbst bei sehr schwacher Strémung (ca. 5-10 cm/sec.) gerollt. Dabei zeigten 
vor allem isometrische « Wirbel-Korper» wihrend des langsamen Fortrollens jenes 
Kippen, streng abwechslungsweise nach links und nach rechts, das fiir die Glarner 
Problematica ebenfalls charakteristisch ist. Beschreibungen von Rollmarken von 
Fischwirbeln sind uns bis heute aus der Literatur nicht bekannt geworden. Aus 
unseren experimentellen Versuchen zu schliessen, diirften Rollmarken im allge- 
meinen auch fossil relativ haufig und weit verbreitet vorkommen ay) 


IV. WEITERE AUSSAGEN IM ZUSAMMENHANG MIT DEN 
ROLLMARKEN 


Die Deutung der Glarner Problematica als Rollmarken von Fischwirbeln fiihrt 
zu einer ganzen Reihe interessanter Aussagen iiber die faziellen Bedingungen im 
Flyschmeer, ber die Fischarten und schliesslich auch tiber den Gesteinsverband 
selbst. 

Zunachst erhalten wir wertvolle Angaben iiber die Strémungsverhdltnisse im 
Flyschmeer zur Zeit der Ablagerung der Glarner Fischschiefer. Die Richtung und 
die Starke der Strémung lassen sich recht genau bestimmen. Ebenso muss die 
Konsistenz des feinstdetritischen Schlammaterials einen ganz bestimmten Grad 
erreicht haben, damit die Abdriicke entstehen konnten und erhalten blieben. Der 
Meeresboden muss relativ gleichmassig glatt gewesen sein, damit ein Rollen még- 
lich wurde. Dafiir spricht auch die sehr feine Schichtung des Sediments. Wahr- 
scheinlich handelt es sich bei den Abdriicken um’ Innenmarken (s. unten). Zur ge- 
nauen Abklarung dieser Fragen bedarf es allerdings noch weiterer Untersuchungen 
und Experimente, tiber die wir spater berichten werden. 

Zusatzliche Aussagen lassen sich gewinnen tiber die Fische, die in diesem Meer 
gelebt haben. Aus den gut erhaltenen Rollmarken lassen sich mit einiger Sorgfalt 
die Lange und die Form der Wirbelkorper bestimmen. Wahrend die kleinen Roll- 
marken von Fischwirbeln stammen, wie sie im Glarner Fischschiefer haufig ge- 
funden wurden, sind fiir die Erzeugung grosserer Formen, wie P. 1 [B. PEYEr, 
1958, Tafel 1], P. 2 [Tafel 2], P. 8 [Tafel 2], P. 10 [Tafel 3], grosse Wirbelkorper 


2) Nach Abschluss des Manuskriptes erhielt ich durch Herrn Prof. KuHN-ScHNyDER Kennt- 
nis von einer eben erschienenen Arbeit zweier polnischer Geologen tiber die Krosno-Schichten 
(Karpatischer Flysch): D. Stantstaw & A. StaczKa (1959): Directional structures and sedi- 
mentation of the Krosno beds (Carpathian flysch). Mit 16 Tafeln und 15 Textfiguren, Ann. 
Soe. geol. de Pologne. Volume XXVIII, Fasc. 3. In dieser ausserordentlich interessanten und 
anregungsreichen Arbeit beschreiben die beiden Autoren zahlreiche Marken und Sedimentations- 
erscheinungen im Flysch u. a. auch «imprints of fish vertebrae rolled along the bottom». Diese 
«imprints» waren allerdings wie die meisten iibrigen Marken durch Ko6rper, die durch «turbidity 
currents» mitgerissen wurden, erzeugt worden. 
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notwendig, von z. B. 2!/, cm Hohe und ca. 2*/, cm Lange bei P. 1 [Tafel 1]. Es 
muss sich um Fische von 2-3 m Lange gehandelt haben. Im Palaon- 
tologischen Institut der Universitat Zurich konnte mir die Réntgenaufnahme eines 
Teiles einer Fischwirbelsdule (Originalplatte im Museum in Glarus) gezeigt werden, 
deren Wirbel der oben geforderten Gréssenordnung entsprechen. Fische von ca. 
2 m Lange hat es damals gegeben, nur wurden fossile Uberreste bis jetzt weniger 
haufig gefunden oder zu wenig beachtet. Es besteht auch die Méglichkeit, dass 
die Skelette der grossen Fische knorpelig ausgebildet waren (Haie) und damit 
kaum fossil erhalten geblieben waren. 

Nicht zuletzt liefern die Rollmarken auch Angaben tiber den Gesteins- 
verband, in welchem sie liegen. Da es sich um Eindriicke handelt, wird die Frage, 
ob im Bereich der Stollen von Engi-Matt eine verkehrte Schichtfolge vorliegt 
oder nicht, eindeutig entschieden werden konnen. Ebenso werden sich Aussagen 
machen lassen iiber Richtung und Betrag der Gesteinsverformung. Doch be- 
darf es auch hier noch weiterer Untersuchungen im Feld und in den Stollen. 


V. ZUM BEGRIFF ROLLMARKEN 


In seiner grundlegenden Arbeit «Studien zur Palichnologie» unterscheidet 
A. SEILACHER (1953) zwischen : 


a) den Kérpern von Organismen und ihren Teilen; 


b) den Lebensspuren (Ichniten, Ichnolithen), die einem unbelebten Substrat 
durch die Tatigkeit lebender Organismen aufgepragt wurden, und 


c) den Marken, die ebenfalls einem unbelebten Substrat aufgepragt wurden, 
aber ihre Entstehung ausschliesslich physikalischen Kraften verdanken. 
Diese Gliederung ist eindeutig und dazu angetan, Klérung zu schaffen unter 
den Gebilden, die in der Literatur als Problematica, Hieroglyphen, Spuren, Fahr- 
ten, marks, cats usw. bezeichnet werden. In seiner Arbeit befasst sich A. SEILACHER 
(1953) ausschliesslich mit den Lebensspuren. 


Die Glarner Problematica fallen eindeutig unter die dritte Gruppe, die Marken. 
Wir mochten allgemein die Marken zur Unterscheidung von den Ichniten als 
Englyphen’) bezeichnen. Englyphen waren somit rezente oder fossile Eindriicke 
in einem unbelebten Substrat, erzeugt durch irgendwelche Korper, die durch die 
Einwirkung der Schwerkraft oder anderer physikalischer Krafte ohne Mitwirkung 
lebender Organismen bewegt wurden. Von den Englyphen sind alle jene viel- 
faltigen Formen, wie Rillen, Rippeln, Fliesswilste u.a., zu unterscheiden, die 
ebenfalls auf den Schichtflachen oder an Schichtgrenzen vorkommen, jedoch 
durch irgendwelche Erosions- oder Akkumulationsvorgange, d. h. in Verbindung 
mit relativ betrachtlichem Materialtransport entstanden sind. Die Glarner Proble- 
matica sind nach unserer Auffassung durch rollende Fischwirbelkérper am Grunde 
des Flyschmeeres entstanden. Wir bezeichnen sie deshalb als fossile Rollmarken 
(Kylindrenglyphen)'). 


3) Bei der Bildung dieser Ausdriicke durfte ich den freundlichen und wertvollen Rat von 
Herrn Prof. Dr. H.-R. Scuwyzzr, Ziirich, in Anspruch nehmen, wofiir ich ihm auch an dieser 
Stelle herzlich danken méchte. 
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4. — Frep.-Ep. Kosy (Bale): Note sur deux lynx magdaléniens de la grotte de 
La Vache (Pyrénées). Avec 2 figures dans le texte, 


Actuellement il n’existe en Europe que deux espéces de grands lynx: une forme 
nord-orientale, que MirLeR nomme Lynx lynx L., et une méridionale Lynx par- 
dellus M1LLER. TROUESSART cite quatre espéces: 

1. Lynx lynx L. dune longueur, queue et téte de 785 mm, et qui habite la Scan- 
dinavie, le Nord de l’Allemagne, la France, la Russie. C’est le lynx boréal propre- 
ment dit. 

2. Lynx cervaria TEMMINCK, qui serait plus long mais plus bas sur pattes 
(910 mm) que le précédent et qui se trouve surtout en Russie méridionale et au 
Caucase. 

3. Lynx pardina OKeEn, de taille plus petite (800 mm, chiffre qui paratt un peu 
fort), qu’on rencontre en Europe méridionale, Italie, Gréce, etc. 

4, Lynx pardella MILLER, de taille semblable, habitant le Portugal et l’Espagne. 

Toutefois TRouEssART fait remarquer que les formes 1 et 2 sont souvent con- 
fondues, peut-étre a tort, alors que les formes 3 et 4 ne se distinguent que par des 
caractéres plutdét subtils. 

Ostéologiquement les formes 1 et 2 ne se distinguent guéere des formes 3 et 4 
que par la configuration de la carnassiére inférieure: 1 et 2 possédent un petit 
talon a la carnassiére inférieure et au-dessus se trouve encore un petit tubercule 
distal, alors que ces deux formations sont censées faire défaut chez 3 et 4. 

Des restes de lynx, toujours peu nombreux, se rencontrent parfois dans les 
gisements paléolithiques. Le Fossilium catalogus donne une liste d’environ 70 sta- 
tions pour toute Europe, dont le plupart concernent Lynx lynx et seulement 
quelques unes Lynx pardina, ces dernieres surtout au Portugal. Toutefois, dans 
leur étude sur les lynx fossiles de la vallée du Gardon, PauLus et Mlle Tron rap- 
portent a cette derniére espéce les pieces des grottes de la Balauziere, de Campefiel 
(partim), de la Salpétriere et de la Sartanette. Bouter a étudié plusieurs piéces, 
comprenant surtout des mandibules, provenant de Grimaldi, qu’il attribue toutes 
a Lynx pardina, mais il souligne toutefois qu’il s’agit de forts individus, parfois 
aussi grands que le lynx boréal et pour lesquels il crée le terme de L. pardina race 
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spelaea. Leur dentition serait un peu plus coupante que celle du lynx boréal et le 
deutérocéne de la carnassiére supérieure mieux marque. 

En Suisse les stations suivantes ont donné du lynx: Cotencher, Saint-Brais, 
Kesslerloch, Schweizersbild, Veyrier, Ettingen, Thierstein, Kaltbrunnental, Freu- 
dental. Son Age est le plus souvent magdalénien. 

Les patientes recherches de MM. Noucier et Ropert ont donné a La Vache, 
station des Pyrénées du magdalénien tardif, seulement deux vestiges de lynx, qui 
n’avait pas encore été signalé a cet endroit. Le premier vestige provient de la 
couche 2 et le second de la couche 3. Leur grandeur différente montre déja qu’ils 
n’appartenaient pas au méme animal. 


al FCAT ETL 


3 4 5 6 7 6 S) 1 
Fig. 1. Maxillaire droit du premier lynx de La Vache 


Un fragment de mandibule porte encore la canine et les deux prémolaires, mais 
la petite molaire postérieure (tuberculeuse) a disparu et son alvéole est un peu 
endommagé. I] est aussi regrettable que le talon de la carnassiere ait été cassé. 
Dans les chiffres ci-dessous nous avons ajouté arbitrairement 2 mm pour ce qui 
manque du talon. La longueur totalisée des deux dernieres prémolaires indique 
déja que ce lynx des Pyrénées devait étre de taille plutot forte: 


Longueur totalisée des deux derniéres 


prémolaires 
minimum maximum moyenne 
AttynalynwdesBaler ly ho. citcmre Been eal eine ae 28,8 31,0 30,2 mm 
4b wynaed apres MiIunER = %. Gis epee > ene 29,0 31,0 30,0 
PLIES GINO IBM 5 Gh Go oe 6 0 6 a 8 ek 25,2 26,0 25,6 
IDevibs Gacwehvor? Ole: NihmmNII 15 6 6 6) 8 6 6 oo 23,6 27,0 25,0 
I TRO ADEN NENA IG) cba oh 3. GeGhies BF 40s) 6 6% 31,1 


Il semble donc que notre exemplaire doive plutdt étre rattaché au lynx boréal 
qu’au lynx méridional. I] est vrai que Boule a décrit 4 Grimaldi des lynx intermé- 
diaires, comme taille, qu’il rapproche de Lynx pardina, se basant surtout sur des 
caracteres dentaires, principalement sur le talon de la carnassiére inférieure. Ce 
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Lynx pardina race spelaea, comme cet auteur le nomme, est reproduit en grandeur 
naturelle dans l’ouvrage sur Grimaldi. Mais chez l’exemplaire reproduit la grandeur 
additionnée des prémolaires ne comporte, mesurée sur la photographie, que 29 mm. 


Le tableau suivant renseigne sur les dimefsions des prémolaires, mesurées 
séparément. 


Longueur des prémolaires supérieures 


P=post (BP!) Pant. (P?) 


4 L. lynx de Miller, moyenne ...... 18,4 — 

20 lynx de musées allemands (E. Scumrp) . 18,8 1a) 
4 L. lynx du musée de Bale . . . . .. . 18,1 11,4 
DEE PArOind Aey Dale: sm aera) iy sake io: 15,8 9,5 
yma dealers Viach Ger aun eine farce: 20,0 itil 


Comme on le voit-ces dimensions correspondent mieux a la forme boréale qu’a 
la méridionale. 


Les mensurations de la canine confirment encore cette impression. Le bout fait 
défaut, mais la hauteur de la couronne est encore de 17,4 mm. Au collet la longueur 
mésio-distale est de 9,3 mm, et lépaisseur labio-linguale de 7,5 mm. Mile Scumrp 
indique pour les lynx d’Europe et de Russie une longueur mésio-distale allant de 
8,7 4 9,2 mm, et pour !’épaisseur 6,9 a 7,4 (cf. fig. 1). 


RD n- Lynx pardina 


D Lynx lynx 


Fig. 2. Comparaison de l’are zygomatique de La Vache, au milieu, avec le lynx méridional 
(en haut) et le lynx boréal (en bas) 
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La seconde!) piéce de la caverne de La Vache est une partie postérieure d’arc 
zygomatique droit avec le rocher et un fragment de la bulle tympanique. Comme 
grandeur cet arc zygomatique se rapproche de celui d’une petite panthére. Sa 
hauteur, a la partie antérieure de la fovea articularis, comporte 19,5 mm, soit 
sensiblement plus que chez les plus grands lynx modernes. Méme en tenant compte 
du fait que la hauteur de l’arc zygomatique est un caractere éminemment individuel 
et qu’elle augmente avec l’age du sujet, on ne peut qu’attribuer cette piéce a un 
grand lynx de la forme boréale et non pas 4 un Lynx pardina, méme de la race 
spelaea. La figure 2 permet de comparer l’animal de La Vache aux deux espeéeces 
de lynx. 

Les lynx pléistocénes pouvaient étre notablement plus grands que les actuels 
et des confusions avec la panthére ont déja été faites. 

Frarpont (in Boursrac) a décrit sous le nom de Pardus Begoueni une sous 
espéce de panthére qui différe, A son avis, par l’absence de la 3e prémolaire (en 
numérotant d’arriére en avant) de la denture classique des panthéres. Il rapproche 
ce crane d’un autre, trouvé il y a longtemps déja, dans une caverne belge, par 
vAN BENEDEN. Cette absence de la petite prémolaire antérieure serait, 4 son avis, 
un signe d’évolution plus avancée. Panthera nebulosa, soit dit en passant, presente 
aussi cette particularité. Mais ce crane de la panthére de Bégouen, photographic 
dans le travail de Boursiac et comparé avec Lynx cervaria, Felis jubatus et Felis 
pardus a des caractéres de lynx tellement nets: 2e prémolaire consistant surtout 
en un fort protocéne dirigé directement vers le bas et non un peu en arriére, canine 
mince, nez fortement busqué, etc., qu’il nous parait plus raisonnable de considérer 
ce félidé comme un vrai lynx plutot que comme une panthére. Le travail de 
Boursrac ne comporte malheureusement aucune mensuration et la réduction des 
photographies, d’ailleurs peu nettes, n’est pas indiquée. I] semble qu’il s’agissait 
d’un trés fort lynx, comme le second individu de La Vache. 

Des lynx pléistocénes plus forts que les actuels ont été aussi trouvés ailleurs. 
L’un d’eux a été décrit comme irbis (Uncia uncia) par WoLpricH a la caverne de 
Gudenus et aussi 4 Willendorf. Jugeant uniquement d’aprés les trés bons dessins de 
Woldrich, STEHLIN avait déja émis l’opinion qu il devait s’agir de grands lynx. 
Derniérement THENIus a publié une étude plus détaillée de ces pieces, dans la- 
quelle il arrive aussi 4 la méme conclusion. 

Sachant que les lynx pléistocénes de Grimaldi étaient de lespéce pardina, 
d’apres BouLe, on se serait attendu a trouver au pied des Pyrénées, 4 La Vache, 
cette méme espéce plutot que le lynx boréal. Mais les foyers de Grimaldi étaient 
surtout aurignaciens, alors qu’a La Vache il s’agit d’un magdalénien plutot tardif. 
La faunule de cette derniere station comporte surtout Capra pyrenaica, beaucoup 
plus fréquente que le renne, le renard commun et l’isatis. Le cerf et le boeuf sont 
rares et le chevreuil absent. Parmi les lagopédes la proportion de Lagopus lagopus, 
est, comme nous l’avons montré, de 75° pour 25% seulement de Lagopus mutus. 
Cette proportion indique un climat rigoureux, qui, au pied des Pyrénées a seule- 
ment atteint son maximum vers la fin de la derniére glaciation. Ainsi s’explique en 
cet endroit la présence du lynx boréal. 


') Cette seconde piéce appartenait 4 un individu encore plus grand que le premier décrit 
plus haut. Elle provient d’ailleurs de la couche III, et le premier de la couche I. 
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9. — JEAN Kraus (Fribourg) : Etude biométrique et statistique de quelques espéces 
de Globotruncanidés. 1. — Les espéces du genre Praeglobotruncana dans le Céno- 


manien de la Breggia (Tessin, Suisse méridionale). Paraitra dans le n° 1, Vol. 53, des 
Eclogae geol. Helv. (voir note infrapaginale page 917). 


6.— Henri J. OERTLI (Chambourcy?)): Platylophoeythere, eine neue Ostrakoden- 
Gattung aus dem untern Malm des Schweizer Juras. Mit 3 Textfiguren und 2 Tafeln. 


Anlasslich von Untersuchungen iiber Malm-Ostrakoden aus dem Schweizer 
Jura (OERTLI 1959a) konnten von zwei Stellen im untern «Argovien» (Birmenstorfer 
Schichten) Vertreter einer Art gefunden werden, die auf den ersten Blick zu 
Lophocythere zu gehéren schienen — einer im obern Dogger und untern Malm 
haufigen und stratigraphisch wichtigen Gattung — sich jedoch durch scharfe Rippen 
und eine auffallend schwache Wolbung der Schalen von dieser unterschieden. Die 
schlechte Erhaltung der sparlichen Stiicke erlaubte damals jedoch keine genaue 
Untersuchung. 

Im Marz 1959 erhielt ich von Dr. H. Hess, Binningen/Basel, isolierte Ostrakoden 
sowie eine grossere Menge Riickstand, die vom Ausschlaimmen von rund 30 kg Ton 
aus den Renggeri-Schichten (unteres Oxfordien) von Les Rouges Terres (Berner 
Jura) herriihrten. Dank der bedeutenden Menge an Ausgangsmaterial war die 
Ostrakodenfauna ziemlich reichhaltig. Von besonderem Interesse war nun das 
recht haufige Auftreten derselben Art «Lophocythere». Die innern Merkmale konnten 
an diesen Stiicken gentigend gut studiert werden, um eine eindeutige generische 
Verschiedenheit von Lophocythere nachzuweisen; die neue Gattung gelangt hier als 
Platylophocythere zur Beschreibung. — Im itbrigen erinnerte die Ostrakoden- 
Assoziation dieser Probe (siehe Taf. 1) durchaus an andere «Oxfordien»-Faunen. 
Cytherella index OERTLI 1959 war am weitaus haéufigsten vertreten; daneben fanden 
sich in ahnlichem Zahlenverhaltnis Procytheridea gublerae (B1zon 1958), Lopho- 
cythere cruciata cruciata TRIEBEL 1951 und eben die neue Art, Platylophocythere 
hessi n. sp. Ferner konnten einzelne Exemplare von Monoceratina scrobiculata 
TRIEBEL & BARTENSTEIN 1938, Pontocyprella suprajurassica OERTLI 1959, Cy- 
therura? liesbergensis OERTLI 1959, Cytheropteron? n. sp., Paracypris sp., Polycopesp. 
gefunden werden. 


1) Compagnie d’Exploration Pétroliére, Chambourcy (S.-et-O.), Frankreich seit 1. Nov. 1959: 
SNPA, Centre de Recherches, PAU (B.-P.). 
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Zu grossem Dank verpflichtet bin ich Dr. H. Hess, Basel, fiir die Uberlassung 
des erwadhnten Materials, ferner Dr. H. Maz, Frankfurt a/M., fiir niitzliche 
Hinweise. 

Familie Cytheridae Barrp 1850 


Unterfamilie CYTHERINAE Dana 1853? 


Platylophocythere n.g. 


(Generotyp: P. hessi n. sp.) 
e. p. Protocythere bei Liusrmova 1955 


Name: Ausserlich an Lophocythere SyLVESTER-BRADLEY 1948 erinnernd, doch 
ausgesprochen flach. 


Diagnose: Eine vorderhand zu den Cytherinae gestellte Gattung mit folgenden 
Hauptmerkmalen: Seitenansicht rechteckig, mit breit ausladendem Vorderende. 
Seitenflachen wenig gewolbt, vor allem ganz flach im Bereich der Randzonen; 
Oberflache retikuliert, mit mehr oder weniger deutlichen Langsrippen. Deutliche 
hohe Vorderrand-Rippe. Aussenleiste zum Teil blattformig vorstehend. Kein 
Augenknoten. Linke Klappe dorsal etwas grosser als rechte. 

Innenrand und Verschmelzungslinie zusammenfallend. Breite Randzone, von 
wenigen geraden, einfachen, vereinzelt stehenden Radiadrkanalen durchzogen. 

Schloss der linken Klappe: etwa 6fach geriefte Gruben, durch eine fein krenu- 
lierte Leiste verbunden. Darunter, besonders im vordern Abschnitt, manchmal 
rudimentare Furche. Dorsalrand der rechten Klappe hinten als 6teiliger, vorne als 
5-6teiliger Kerbzahn entwickelt; Leiste dazwischen fein gekerbt. 

Beschreibung: siehe Generotyp. 

Verbreitung: Bisher im «Oxfordien» und untern «Argovien» (unterstes Ox- 
fordien und Basis des Ober-Oxfordien im englischen Sinne) des Schweizer Juras 
festgestellt, ferner aus dem obern Callovien der mittleren Wolga beschrieben; nach 
einer inoffiziellen Tabelle (Buck 1954) auch im Unter-Oxfordien des schwabischen 
Juras gefunden. 

Beziehungen: Ausserlich gesehen steht Platylophocythere in einem dhnlichen 
Verhaltnis zu Lophocythere wie die Kreidegattung Platycythereis zu Cythereis: die 
Seiten sind auffallend flach gewélbt. — Durch die blattartig vorstehenden Aussen- 
leisten, die breite Randzone und den abweichenden Schlossbau unterscheidet sich 
die neue Gattung deutlich von Lophocythere (vgl. Textfig. 2 und 3). In der auf- 
fallenden Schlossgestaltung (beide Klappen mit positivem Medianelement) erinnert 
sie an Parexophthalmocythere OrERTLI 1959b; im Ornament und Bau der Randzone 
finden sich jedoch keine gemeinsamen Merkmale. 

Eine gewisse Ahnlichkeit besteht auch mit Palaeocytheridea MANDELSTAM 1947 
(im Sinne des «ersten Generotypen», P. bakirovi). Doch ist die Randzone bei dieser 
Gattung bedeutend schmaler und damit der Vorderabschnitt des Gehauses normal 
gewolbt. 

Protocythere dulcis Lrusimova 1955 gehért ganz offensichtlich zu Platylopho- 
cythere. Zwar sind die innern Merkmale dieser Art nicht beschrieben; doch ist der 
Habitus so iibereinstimmend, dass kaum Zweifel an der Identitat bestehen. 
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Hole Platylophocythere hessi n. sp. Fig. 2. Platylophocythere hessi n. sp. 
Rechte Klappe von innen; Vergr. zirka 110fach Linke Klappe von innen; Vergr. zirka 110fach 


- 


Fig. 3. Lophocythere cruciata cruciata TRIEBEL 1951 
Linke Klappe von innen; Vergr. zirka 110fach 


Platylophocythere hessi n. sp. 
Taf. 2, Fig. 1-8; Textfig. 1-2 
[1954 «1539» — Bucx: Stratigraphisch wichtige Ostracoden (Zeichnung eines Gehauses von 


links und von oben) ] 
v. 1959 Lophocythere sp. A. - OnrtTLI: Malm Schweizer Jura: 8. 33; Taf. 5, Fig. 136 


Name: zu Ehren von Dr. H. Hess, Binningen/Basel, dem ich das Material 
von Les Rouges Terres verdanke. 

Holotypus: Linke Klappe, Taf. 1, Fig. 1; Naturhist. Mus. Basel F 121. 

Paratypoide: 16 Klappen und Gehause; F 120, 122, 123. 

Locus typicus: Les Rouges Terres, 5 km NW Tramelan (Berner Jura); Neue 
Landeskarte Blatt 1105, Koord. 570,35/233,63. 

Stratum typicum: Renggeri-Tone des « Unter-Oxfordien». 


Diagnose: Eine Art der Gattung Platylophocythere mit folgenden diagnosti- 
schen Merkmalen: Vier voneinander unabhangige und den Bereich der Randzonen 
nicht iberquerende Langsrippen, von denen die dorsale nur kurz bogenformig ist. 
Vorderrandrippe im obern Abschnitt als scharfe Leiste entwickelt. 

Lange: 0,54—0,58 mm. 

Sexualdimorphismus: nicht mit Sicherheit feststellbar. 

Beschreibung: In der Seitenansicht langlich-rechteckig. Das Vorderende ist 
breit gerundet; Dorsal- und Ventralrander sind gerade bis schwach konvex und 
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konvergieren merklich gegen hinten. Das Hinterende ist stumpf-dreieckig bis breit 
schnabelférmig; sein dusserster Punkt liegt etwas unter halber Hohe. — Die grosste 
Hohe, die im Bereich des Vorderrandes liegt, misst etwas weniger als die halbe Lange. 

Knapp hinter dem vordern Dorsalwinkel setzt eine hohe scharfe Leiste ein, die 
dem Vorderrand entlang zieht. In etwa halber Hohe beginnt sie abzufallen, und 
von 4/3, Hohe an, wo sie ausseres Aquivalent der Saumlinie wird, bildet sie nur mehr 
eine feine Rippe. Bei einigen Exemplaren kann ihre Fortsetzung auf der Ventral- 
flache, zwischen Aussenleiste und Ventralrippe, verfolgt werden. 

Die Seitenflachen sind von vier Langsrippen iiberzogen. Die beiden mittleren 
sind etwa gleich lang und fast parallel; hinten laufen sie am Abfall zum Hinterende 
in Retikulation aus, vorne enden sie etwa im Bereich der Linie maximaler Hohe. 
Die Dorsalrippe ist kurz bogenférmig und auf die hintere Schalenhalfte beschrankt; 
bei der rechten Klappe vermag sie den dorsalen Aussenrand auf kurze Distanz zu 
iiberragen. — Die ventrale, leicht gebogene Rippe lauft der untern der beiden Mittel- 
rippen parallel, endet gegen vorne aber etwas frither. Sie vermag bei beiden Klap- 
pen den ventralen Aussenrand zu iiberdecken. Die Intercostalfelder sind von einem 
gleichmassigen Netzwerk tiberzogen. 

Die Wélbung der Seitenflachen ist verhaltnismassig schwach und beginnt auf- 
fallend weit hinten; die der Randzone entsprechende Breite ist nahezu flach. — 
Bei einigen Stiicken kann in etwa halber Lange eine schwache senkrechte Ein- 
schnirung beobachtet werden. 

Die Aussenleiste ist am Vorderrand, bei der linken Klappe auch am Dorsal- 
rand, blattférmig vorstehend; allerdings ist sie infolge ihrer Zerbrechlichkeit nur 
partienweise erhalten. Die beiden Klappen scheinen bei weniger gut erhaltenen 
Exemplaren etwa gleich gross zu sein; in gutem Erhaltungszustand tbertrifft die 
linke die rechte jedoch mit der breiten Aussenleiste. In der Gegend des vordern 
Dorsalwinkels gabelt sich eine fein rippenformige Abzweigung von dieser Aussen- 
leiste ab, geht dem Vorderrand entlang und vereinigt sich schliesslich mit der 
Vorderrandleiste. 

In der Riickenansicht des Gehdauses liegt die grosste Breite — die nur 40°% der Ge- 
samtlange ausmacht — in etwa 4/; der Lange. Das Hinterende ist stielformig abge- 
setzt; das Vorderende erscheint infolge der hohen anterodorsalen Rippe recht breit. 

Die Randzone ist ziemlich breit und scheint von nur wenigen, einfachen Poren- 
kanalen durchzogen zu sein; eindeutige Beobachtungen waren jedoch nicht még- 
lich. Innenrand und Verschmelzungslinie fallen zusammen. Bei beiden Klappen 
ist die Saumlinie kraftig. 

Das Schloss der linken Klappe besteht aus terminalen, 5-6fach schmal gekerb- 
ten Gruben und einer fein gezahnten Mittelleiste; unterhalb dieser finden sich bei 
einzelnen Klappen Rudimente eines schmalen terrassenartigen Absatzes («Furche»). 
Die dorsale Uberdachung der Gruben wie auch das Medianelement sind aus der 
Saumlinie hervorgegangen. Bei der Schlosszone der rechten Klappe bildet der 
Saum zugleich den Dorsalrand; an beiden Extremitaten ist er 5—-6fach gekerbt, 
dazwischen fein krenuliert. 

Muskelnarben konnten nicht aufgefunden werden. 

Vorkommen: Renggeri-Tone (unteres Unter-Oxfordien) von Les Rouges 
Terres, Birmenstorfer Schichten (= «Unter-Argovien», d.h. unteres Ober-Ox- 
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fordien) von Bézen und Staffelegg; Lamberti-Schichten (Unter-Oxfordien) von 
Siiddeutschland. 

Beziehungen: Bei P. dulcis (Liusimova 1955) ist die dorsale Rippe wulstiger, 
vor allem hinten, wahrend eine mediane Rippe fehlt. 


Holotypus und Paratypoide wie auch die fotografierte Mikrofauna (Taf. 1) sind unter den 
Leitnummern F 120-123 im Naturhistorischen Museum Basel aufbewahrt. 
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7.— GERARD DE BEAuMoNT (Lausanne): Un Notidanus de lEocéne du Mont 
Bolea. Paraitra dans le n° 1, Vol. 53, des Eclogae geol. Helv. (voir note infrapaginale p. 917). 


8.— GERARD DE BEeAuMmont (Lausanne): Observations préliminaires sur trois 
Sélaciens nouveaux des Caleaires lithographiques d’Eichstatt (Baviére). Paraitra dans 
le n° 1, Vol. 53, des Eclogae geol. Helv. (voir note infrapaginale p. 917). 

9.—Hans Hess (Basel): Uher die Abgrenzung der Astropectiniden-Gattungen 
Pentasteria Valette und Archastropecten Hess. Erscheint im 1. Teil des Vol. 53 der Eclo- 
gae geol. Helv. (s. Fussnote S. 917). 

10.—Hans Hess (Basel): Pentasteria (Archastropecten) procera n. sp. (Aste- 
roidea, Astropectinidae) aus dem Bajocien von Cheltenham, England. Erscheint im 
1. Teil des Vol. 53 der Eclogae geol. Helv. (s. Fussnote 8. 917). 

11.— Hans Hess (Basel): Neubeschreibung von Geocoma elegans (Ophiuroidea) 
aus dem unteren Callovien von La Voulte-sur-Rhoéne (Ardéche). Erscheint im 1. Teil 
des Vol. 53 der Eclogae geol. Helv. (s. Fussnote 8. 917). 

12.—Hans Hess (Basel): Ophiurenreste aus dem Malm des Schweizer Juras 
und des Departements Ht. Rhin. Erscheint im 1. Teil des Vol. 53 der Eclogae geol. Helv. 
(s. Fussnote S. 917). 

13.—Frieprich BACHMAYER (Wien): Eine fossile Cumaceen-Art (Crustacea, 
Malacostraca) aus dem Callovien von La Voulte-sur-Rhéne (Ardéche). Erscheint im 
1. Teil des Vol. 53 der Eclogae geol. Helv. (s. Fussnote 8. 917). 

14. — Atice ScunorrF (Lausanne) : Quelques Hydrozoaires du Sénonien de Marti- 
gues (B. du Rhéne). Paraitra dans le n° 1, Vol. 53, des Eclogae geol. Helv. (voir note infra- 
paginale p. 917). 
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15.—Arice Scunorr (Lausanne): Disparistromaria, un Actinostromariidae 


nouveau du Valanginien d’Arzier (Jura vaudois). Paraitra dans le nod, Vol. 53, des Eclo- 


gae geol. Helv. (voir note infrapaginale p. 917). 
16.—Louis Pucin (Fribourg): Les Lytoceratina du Dogger jreagln, Paraitra 


dans les Mémoires Suisse de. Paléontologie. 

17. —Luxas Horrincer (Basel): Uber paleocaene und eocaene Alveolinen. 
Erscheint im 1. Teil des Vol. 53 der Eclogae geol. Helv. (s. Fussnote 8. 917). 

18.—Hans Scuaus (Basel): Revision einiger Nummuliten- und Assilinenarten 
der Monographie und der Sammlung d’Archiaes. Erscheint im 1. Teil des Vol. 53 der 
Kclogae geolog. Helv. (s. Fussnote 8, 917). : 

19.—Lukas Horrincer und Hans Scuaus (Basel): Zur Stufeneinteilung des 


Paleocaens und des Eocaens. Einfiihrung des [lerdien und des Biarritzien. Erscheint 
im 1. Teil des Vol. 53 der Eclogae geol. Helv. (s. Fussnote 8. 917). 


20.—Hans ScHaus (Basel): Revision der Nummuliten-Sammlung de la Harpe 
in Lausanne. (Mit Fiihrung.) 

Im Zusammenhang mit der Neubearbeitung der Nummuliten und persires 
wurde auch die Sammlung De la Harpe im Musée géologique in Lausanne revi- 
diert. Die geeigneten Nummuliten und Assilinen wurden photographiert. Das 
Musée géologique erhielt von den typischsten Formen Kopien ‘in 10facher Ver- 
grésserung. Sie sollen die weltberiihmte Sammlung auch als Schausammlung ge- 
eigneter machen. Auf den den Photographien beigefiigten Zetteln sind die von 
De la Harpe gegebenen Namen zusammen mit den heute geltenden Be- 
zeichnungen aufgefiihrt. Auch die -urspriinglichen — stratigraphischen Angaben 
wurden revidiert, wobei die. grésstenteils falschen Stufenangaben (in den meisten 
Fallen waren Zettel mit der aufgedruckten Bezeichnung «Bartonien» verwendet 
worden) durch méglichst prazise ersetzt wurden. 

Die Abhaltung der, Jahresversammlung 1959 der Schweizerischen Natur- 
forschenden Gesellschaft in Lausanne veranlasste uns, einen grésseren Teil. der 
Sammlung De la Harpe, die sonst grésstenteils in Schubladen versorgt ist, auszu- 
stellen und zusammen mit den erwdhnten Photographien zu zeigen. 

In der vorgesehenen neuen Nummuliten-Monographie beabsichtigt. der Ver- 
fasser eine Liste aller revidierten Nummuliten und Assilinen der Sanimlung 
De la Harpe, zusammen mit den heute geltenden Art- und Unterart- Namen und 
stratigraphischen Angaben zu publizieren. 


TAFEL 1 


Ostrakoden-Fauna aus dem Unter-Oxfordien von Les Rouges Terres (Berner Jura) 
Cytherella index OBRTLI 1959 

Platylophocythere hessi n. sp. 

Lophocythere cruciata cruciata TRIEBEL 1951 

Procytheridea gublerae (Bizon) 1958 

Polycope sp. 


Hm OW bor 


or 


Vergrosserung zirka 26fach 


HENRI J. OERTLI: 
Eclogae geologicae Helvetiae 
Vol. 52/2, 1959 


Platylophocythere, eine meue Ostrakoden-Gattung 


aus dem untern Malm des Schweizer Juras. TAFEL I 


KY 
x m XN 
TAFEL 2 = 
Vergrosserung zirka 65fach re 
L = Linke Klappe; R = Rechte Klappe; G = Gehause = 
Alle abgebildeten Exemplare stammen aus dem Unter-Oxfordien von Les Rouges Terres (s. | 


typicus) 


Fig. 1-8. Platylophocythere hessi n. sp. 
1 L von aussen, Holotyp; F 121 
2 L von aussen; F 120/3 
3a-c G von links, rechts und oben; F 120/5 
4a-c G von rechts, links und oben; F 120/6 
5a-b L von aussen und innen; F 120/1 
6a-c G von links, rechts und oben; F 120/7 
7 R von aussen; F 120/4 
8a—-b L von aussen und innen; F 120/2 


HENRI J. OERTLI: 


Eclogae geologicae Helvetiae Platylophocythere, eine neue Ostrakoden-Gattung 


Vol. 52/2, 1959 aus dem untern Malm des Schweizer Juras. TAFEL II 


ECLOGAE GEOLOGICAE HELVETIAE 


Volumen 52 
Avec 227 figures et 27 tableaux dans le texte, et 21 planches 


INDEX 


Amstutz, G. Christian: Bees and Ring Tectonic Patterns in the Precambrian and 
Paleozoic of Missouri, U.S.A. With 3 figuresin the text... ........... 

Bacumayer, Friedrich: Eine fossile Cumaceen-Art (Crustacea, Molneocurnea) aus dem 
Callovien von La Voulte-sur-Rhéne (Ardéche). (Titel). . 2. .....2.2.. 

Bagr, Alec: L’extrémité méridionale du décrochement de la Ferriére (Jura nouehételoi: 
Suisse). Avec 1 figure dans le texte . ars 

BartTensteErN, Helmut: Die Jura/Kreide-Grenze in » Europa, Ein erbick ae sderzeitigen 
Forschungsstandes. Mit 1 Textfigur . 

DE Braumont, Gérard: Observations préliminaires sur om ealnciens nouveaux dee 
Calcaires lithographiques d’Hichstatt (Baviére). (Titre). 2... ......204. 

DE Beaumont, Gérard: Un Notidanus de l’Eocéne du Mont Boleca. (Titre). . .. 2... 

BENDEL, Louis: Die Methoden zur Untersuchung von Rutschungen. (Hinweis)... . . 

Bersier, Arnold: Un chenal d’érosion fossile dans l’Oligocéne du pied du Jura vaudois. 
(AURGRE) er 8 Crag Saloni create ate ka wees OM eg ek Petit in aol On Pa, hm a stom 

Berrster, Arnold: We pnearerent fectontdue pyeacdimsen tain) age cep ention. (Titre) 

Bottt, Hans M: Grimsdaleinella, a new Genus of the Foraminiferal Family Heterohelicidae. 
Vic nebo le Ges( i) Mreweran seesak tyes Sie Pree nity se Ui iemscentl  eelt ch Mes. Lacy sa a PL eae 

Box, Hans M.: Planktonic F Onenintierete as lindes F oie in aeleiidacs ‘West Indies and 
their value for worldwide Stratigraphic Correlation. With 1 table in the text. . . . . 

Bout, Hans M., & Naspnorz, Walther K.: Biindnerschiefer, ahnliche fossilarme Serien und 
ihr Gehalt an Mikrofossilien. Mit 2 Figuren und 1 Tabelle im Text und 1 Tafel (I). . . 

BRUNNSCHWEILER, Rudolf: Zur Verrucano-Trias-Tektonik der Glarnerdecken. Mit 10 Text- 
{SUL CT Mm me ie ees Src Se Uae HAIRY iy oN ARR Ae Oi OA Ut 5 ei AE ois 

Bitcut, Ulrich P.: Wat Setigcepiiic a Oberea Saaremaa (OSM) der Ostschweiz. 
Mit 1 Textfigur und 1 Tabelle ausserhalb des Textes (I) . s : 

Burret, Conrad: Zur Kenntnis der Eruptivgesteine der Punta delle ieee Nov (Prov: 
Foggia, Italien). Mit chemischen Analysen von Rute JAaKkos (Ziirich). Mit 6 Tabellen 
im Text und 1 Tafel (I) . 

Burret, M., Bavovux, H., & Trumpy, ne Cone Soi dor seach penlonie ne en iyalais 
du dimanche 13 fey embre au mardi 15 septembre 1959. (Renvoi). ....... 

CapiscH, Joos: Geologische Beobachtungen vor und wahrend der a der Siam 
mauer in Zervreila (bei Vals, Graubtinden). Mit 1 Textfigur . 

Campana, B.: Sur quelques conglomérats a uranium et cuivre des séries Pelcaaoi ane: Ai 
précambriennes de |’Australie, Tasmanie et Canada. (Titre) . 

CuEssEXx, Ronald: La géologie de la haute vallée d’Abondance. Haute- Gaver) (F ae. 
Avec 29 figures dans le texte et 2 planches (I et II) . 2 

CoRMINBOEUF, Paul: Sur les dies de Cucloz- Villarvolard en. ae Gece se LG 
4 figures et 3 tableaux dans le texte . : 

Evester, Hans P.: Spurenelemente in einigen mecmtrphen Coenen) des Doran aer 
Mit 6 Figuren und 6 Tabellen im Text . AS ei te bos Nigro Seo daca niece 

Evestrer, Hermann: Beitrag zur Tektonik der Engadiner Dolomiten. Mit 1 Textfigur . 

FRIEDENREICH, Otto, & WrBER, Max: Uber die Rinnen unter den Schottermassen des 
Rafzerfeldes (Kt. Zirich). Mit 2 Textfiguren . ; mis 

GanssER, Augusto: Ausseralpine Ophiolithprobleme. Mit 10 eee “ure 


GERBER, Eduard: Zur Rekonstruktion alter Talbéden. Mit 1 Textfigur. . . 


Grauser, Alfred: Kluftsystéme im Malm der Lagern in der Umgebung von Baden. Mit 

18 Textfiguren . . . 1 6 6 6 0 5 6 6) es oe oe eee 
Giuumr, Alfred: Siderolithische Quarzsande an der Lagern. . ..- +--+ +++++:- 
Hacen, Toni: Geologie des Thakkhola (Nepal). (Vorlaufige Mitteilung). Mit 5 Textfiguren 


und 1 Tafel (I) . 2. c's 6 s  Sote pe oo) cereus) tet mtciae ine 
Hanke, René: Verzeichnis der wissenschaftlichen Publikationen von Rudolf Staub, 1914— 


iL!) :\! PE MEMS er 66 So 8 Go Gg oe 
Hantxe, René: Zur Jura/Kreide-Grenze im mittel- und siidhelvetischen Faziesbereich 


der Ostachweiz . 2. 602 8 6 6 6 ee te oe 
Hers, René: Die Flyschfiillung der Fliegenspitzmulde bei Amden. (Hinweis). . . .. . 
Hess, Hans: Uber die Abgrenzung der Astropectiniden-Gattungen Pentasteria Valette 
und Archastropecten Hess. (Titel) 7 25 20 is) en me ence en 
Hess, Hans: Pentasteria (Archastropecten) procera n. sp. (Asteroidea, Astropectinidae) 
aus dem Bajocien von Cheltenham, England. (Titel). ..........4-.+..- 
Huss, Hans: Neubeschreibung von Geocoma elegans (Ophiuroidea) aus dem unteren Cal- 
lovien von La Voulte-sur-Rhéne (Ardéche). (Titel). . .......2.2.2.2.2... 
Hess, Hans: Ophiurenreste aus dem Malm des Schweizer Juras und des Departements 
Ht. Rhin. (Titel) 2.0. 0. 2 38 eee st ce ate 
Hormann, Franz: Vulkanische Tuffhorizonte der Schienerbergeruptionen auf dem thur- 
gauischen Seeriicken. Mit 2 Figuren und 1 Tabelleim Text. . .......... 


Hormann, Franz: Sedimente einer ariden Klimaperiode zwischen Siderolithikum und 
Molasse in Lohn, Kanton Schaffhausen, und am Rheinfall. (Hinweis) ....... 


Horrincer, Lukas: Uber paleocaene und eocaene Alveolinen. (Titel). ........ 


Hortincer, Lukas, & ScHaus, Hans: Zur Stufeneinteilung des Paleocaens und des 
Eocaens. Einfiihrung des Ilerdien und des Biarritzien. (Titel). .......... 

JAckui, Heinrich: Strukturelemente penninischer Deckengebiete in ihren gegenseitigen 
raumlichen und zeitlichen Beziehungen. Mit 4 Textfiguren. ........... 

Katz, Hans Rudolf: Zur Geologie des Palaozoikums in den siidéstlichen Anden von Peru. 
Mit ‘2° Textfigurem i) i): 50h tk Whee SS ea 

Kuaus, Jean: Le «Complexe schisteux intermédiaire» dans le synclinal de la Gruyére 
(Préalpes médianes). Stratigraphie et micropaléontologie, avec l'étude spéciale des 
Globotruncanidés de l’Albien, du Cénomanien et du Turonien. Avec 9 figures et 2 ta- 
bleaux dans le texte, et 8 planches (I-VIII). ; 

Kuaus, Jean: Etude biométrique et statistique de Gusta capiced ae @lobotraneanidas 
1. Les espéces du genre Praeglobotruncana dans le Cénomanien de la Breggia (Tessin, 
Suisse méridionale).. (Titre)... i is Gates Wo. Teese) coins reve nnnn 

Kosy, Fréd.-Ed.: Note sur deux lynx magdaléniens de la grotte de La Vache (Pyrénées). 
Avec 2 figures'dans le ‘texte 24.1 4.1. Wel hb. i es Se 

Kopp, Joseph: Alte Flusslaufe der Muota und Steiner Aa zwischen Rigi und Rossberg. 
(Titel) "sv psn a! edn ates ce 

Kunn-Scunyper, Emil: Kin neuer Pachypleurosaurier von der Stulseralp bei Bergiin 
(Kt. Graubtinden, Schweiz). Mit 6 Textfiguren und 1 Tafel (I). ........2.. 

Kuuy-Scunyper, Emil: Hand und Fuss von Tanystropheus longobardicus (Bassani). 
Mit 16:Dextfiguren: 4250) 049) atk Seger ee or 

Maync, Wolf: Torinosuella n. gen., eine mesozoische Gattung der lituoliden Foraminiferen. 
Mit Textfigur and ls Tafell((L)eereenmene. te gets eee me en ie ae 


Mayor Henri: Contribution & l’étude de la morphologie du Plateau vaudois. (Titre) 
Mornop, Léon: Quelques notes d’hydrologie souterraine jurassienne. (Renvoi). . . . . 


Nasuouz, Walther K.: Geologie des Stollens vom Peilertal (siidlich Vals) ins oberste Sa- 
fiental. Mit 2 Figuren und 1 Tabelleim Text und1 Tafel (I). ........... 
Neuer, Johannes, & Rourer, Ernst: Bakterien in tieferliegenden Gesteinslagen. Mit 
5 Textiigurten oe sap eee: 3 nie meine ae neg mee 
Orrtit, Henri J.: Platylophocythere, eine neue Ostrakoden-Gattung aus dem untern 
Malm des Schweizer Juras. Mit 3 Textfiguren und 2 Tafen. ........... 
Outtanorr, Nicolas: Probléme du Flysch et géophysique. (Renvoi). . ........ 


PaRASKEVAIDIS, Ilias: Uber die Struktur der Parnasszone. Mit 12 Textfiguren . .~. . . 


a Lausanne 


Compte rendu de la 75¢ Assemblée générale de la Société Géologig 
A. Rapport annuel du Comité pour 1958-1959. 
B. 75° Assemblée générale he ne noe 
Séance administrative: Samedi, le 12 septembre 1 Aaa, (PY ee ae 
amedi, le 12 septembre 1959. Séance simultanée de la section 


de géologie de la S. H. S.N. 
Bericht der Schweizerischen Palaontologischen Gesellschaft. 38. Jahresversammlung 
Samstag, den 12. Semptember 1959 in Lausanne 
A. Bericht des Vorstandes fiir das Jahr 1958/59 
Bs GeschathichessitZng i laine enna) oes) = - 

C. Wissenschaftlicher Teil (Redaktor: Hans Schaub) 


Pavont, Nazario: Zur Gliederung der Oberen Siisswassermolasse (O&M) im Bereich des 
Hornlischuttfachers. Mit 2 Figuren im Text . : 

Pavont, Nazario: Rollmarken von Fischwirbeln aus den pligozinén ge chachiefern: von soba 
Matt (Kt. Glarus). Mit 3 Textfiguren . : 5 

Puetn, Louis: Les Lytoceratina du Dogger ser (Titre) : 


DE QUERVAIN, Francis: ‘ee fiir die Kristallindarstellung auf Lome orientierten 
Karten 


Oe ON ee ple ear bo) ee vw stray fe. te 


OS Mo Soo -.¥ 
Raven, Theodoor: Derive sonnets causée par Brent ae le substratum. (Renvoi) 
ReEMENYIK, Tibor: Geologische Untersuchung der Bergsturzlandschaft zwischen Chur und 
Rodels (Graubiinden). Mit 30 Textfiguren . 
oe Hans: ea mit kaltvulkanisierenden Wee ot Mit 3 Ta- 
GUD. 6-6 8 oer Pe ioe S .5 eeLt, eee 
Scuavus, Hans: Beyision SRS Nummubien: und Assilinenarten cee Monosraphic and 
Bore aaimiues Q’Archiacs. (Titel)... . snes ecw « © 1 oo ee es 
Scuavs, Hans: Revision der Nummuliten-Sammlung de La Harpe in Lausanne. . 
ScHINDLER, Conrad: Die Stérungszone von Giélgiik (Tiirkisch Thracien) und ihr Henge 
auf die Sedimentation des Alttertidrs. Mit 3 Textfiguren. .........2.2.. 
ScunorF, Alice: Quelques Hydrozoaires du Sénonien de Martigues (B. du Rhéne). (Titre) 
Scunorr, Alice: Disparistromaria, un Actinostromariidae nouveau du Valanginien d’Ar- 
zier (Jura vaudois). (Titre) . 
Straus, Rudolf: Zum 70. Geburtstag von rok Dr. oo Co 
Stavusie, Albert J.: Zur Stratigraphie des Callovian im Teatro Reliweizer Jura. Mit 
16 Textiouren SOE cats ao ued doll it ty 4 iac rere ae 
Sréckiin, Jovan: Ein Querschnitt durch den Ost-Elburz. Mit 2 Textfiguren. . . 
Suter, Hans: Beitrag zur Diluvialgeologie des Knonauer Amtes (Kanton Ziirich). Mit 
2 Textfiguren : 
TrERcrER, Jean: Adresse & M. ie Pr teeene : 
Trumpy, Rudolf: Hypothesen iiber die Acepiinne von Tris, Tine and Descent im Unter- 
grund des schweizerischen Molassebeckens. Mit 2 Textfiguren . . 
WeseER, Eugen: Neuere Untersuchungen der Therme von Pfafers. Mit 2 Figuren und 
1 Tabelle im Text . a 
ZIEGLER, Bernhard: Idoceras und sesnle Ammoniten- Gottungent im Oberjara, Sonwe: 
benemnios Pexitipuren.und i Tafel(I). 2. . 3 6 ns se 8 we ee 
ZIEGLER, Peter A.: Friihpalaozoische Tillite im éstlichen Yukon-Territorium a: 


ee a a ae Bhi me, he, Bite! ogee cori s.cn%s “lal a's 
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19 


Mit 5 Textfiguren . .-. 
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ZIEGLER, Walther H.: Die Uberschiebune Ger « Castle Mountain Fault» Zone, orden von 


Jasper, Alberta, Kanada. Mit 4 Figuren und 1 Tabelle im Text und 1 Tafel @ir 


Mitteilung iiber die Lieferung der Eclogae in 
gebundenen Exemplaren. 

Seit 1951 gelangen die Eclogae entweder bro- 
schiert oder gebunden zum Versand. Der 
schéne und solide EKinband in weinrotem 
Kunstleder hat sich gut bewahrt und sieht 
mit der Goldpragung auf dem Deckel und auf 
dem Riicken gediegen aus. Der Mehrpreis fiir 
das Einbinden betragt Fr. 2.90 pro Heft und 
wird durch den Kassier unserer Gesellschaft 
zusammen mit dem Jahresbeitrag erhoben. 
Ein Umtausch broschierter Hefte gegen ge- 
bundene ist nicht méglich, da unsere Druck- 
firma Birkhauser AG. nur so viele Hefte ein- 
bindet, als Bestellungen vorliegen. Bestellun- 
gen fiir den kiinftigen Bezug von gebundenen 
Heften sind zu richten an den Kassier der 
Schweizerischen Geologischen Gesellschaft, 
Herrn Dr. E. Witzig, Kometstrasschen 36, 
Schaffhausen. 
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Avis concernaut la livraison des Eclogae en 
fascicules reliés, 

Depuis 1951 les Eclogae sont livrés sous deux 
formes: en fascicules brochés ou reliés. La 
reliure en cuir artificiel de couleur rouge-vin 
est trés solide et les lettres d’or sur le dos et la 
couverture lui donnent une belle présentation. 
Le supplément pour la reliure est de fr. 2.90 
par fascicule; il est prélevé par le caissier de 
notre société en méme temps que la cotisation 
annuelle. Il n’est pas possible d’échanger des 
fascicules brochés contre des fascicules reliés, 
car l’imprimerie Birkhauser S.A. ne relie que 
le nombre commandé de fascicules. Priére 
d’en adresser la commande au caissier de la 
Société Géologique Suisse, M. le Dt E. Witzig 
Kometstrasschen 36, Schaffhouse. 
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Stiftung « Vulkaninstitut Immanuel Friédlaender» 


Sitz: Mineralogisch-Petrographisches Institut der 
Eidgenéssischen Technischen Hochschule, Ziirich 


# 


Die Stiftung « Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender» ist auf Wunsch des Stifters, Dr. 1. Frimp- 
LAENDER, in die Verwaltung eines Stiftungsrates iibergegangen, der sich zurzeit wie folgt zusam- 
mensetzt: 


Prof. Dr. C. Burrt, Ziirich, Prasident 
Prof. Dr. Ep. WENK, Basel, Quastor 
Dr. H. BossHarpt, Ziirich, Aktuar 
Dr. R. A. SonpEr, Zug 

Dr. C. FRIEDLAENDER, Ziirich 


An Stelle der fritheren «Zeitschrift fiir Vulkanologie» und als deren Fortsetzung erscheinen seit 
1940 unter dem Titel: 


« Publikationen der Stiftung Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender » 


in zwangloser Folge Kinzelabhandlungen aus dem Gebiete der Vulkanologie. 


Bis jetzt sind erschienen: 


Nr. 1. R. v. LeypEn: Der Vulkanismus des Golfes von Aegina und seine Beziehungen zur Tek- 
tonik. 151 8.,57 Fig. im Text und XIV Tafein, wovon 3 Karten. 1940. Preis Fr. 7.50. 


Nr. 2. R. A. SonpER: Studien iiber heisse Quellen und Tektonik in Island. 132 S., 2 Fig. im Text 
und XIII Tafeln, wovon 3 Karten. 1941. Preis Fr. 7.50. 


Nr. 3. C. Burri und P. Nieeri: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen Orogens. I. Kin- 
leitung. Allgemeines iiber das Verhalten basischer Magmen. Die Ophiolithe. Berechnungs- 
methoden. 654 S., 211 Fig. und VI Tafeln. 1945. Preis Fr. 30.-. 


Nr. 4. C. Burri und P. Nieeri: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen Orogens. II. Der 
Chemismus der postophiolithischen Eruptivgesteine. 206 8., 1 Fig. im Text und 3 Tafeln. 
1949. Preis Fr. 10.-. 

Nr. 5. Cur. Amsturz: Geologie und Petrographie der Ergussgesteine im Verrucano des Glarner 
Freiberges. 149 S., 69 Fig. im Text und auf 12 Tafeln, sowie 2 farbige Aufrisse. 1954. 
Preis Fr. 12.-. 

Nr. 6. E. N. Davis: Die jungvulkanischen Gesteine von Aegina, Methana und Poros und deren 
Stellung im Rahmen der Kykladenprovinz. 74 S., 36 Fig. im Text und auf 3 Tafeln sowie 
3 Karten. Preis Fr. 7.-. 


Nr. 7. R. Jakos: Zur Petrographie von Vulcano, Vulcanello und Stromboli. 1178., 40 Fig. im 
Text und 3 Tafeln. 1958. Preis Fr. 7.—. 


Bestellungen werden durch den Kommissionsverlag Guggenbihl & Huber, Schweizerspiegel- 
Verlag, Hirschengraben 20, Ziirich, sowie durch jede Buchhandlung entgegengenommen. 
Interessenten, die dem Verlag ihre Adresse mitteilen, werden iiber neu erscheinende Binde der 
Serie auf dem laufenden gehalten. 

Von der (Zeitschrift fiir Vulkanologie» sind noch eine grosse Zahl einzelner Hefte auf Lager und 
werden zu stark ermassigten Preisen abgegeben. Diesbeziigliche Anfragen sind an den Prasidenten 
des Stiftungsrates zu richten, 


Anzeige der Schweizerischen Geologischen Kommission 


Avis de la Commission Géologique Suisse 


Postadresse — Adresse postale: Bernoullianum, Basel 


Anfang 1960 ist der «Katalog der Publikationen Au début 1960 a paru la nouvelle édition du « Cata- 
der Schweizerischen Geologischen Kommission und logue des publications de la Commission Géologique 
der Schweizerischen Geotechnischen Kommission» Suisse et de la Commission Géotechnique Suisse». 
neu erschienen. Pour les commandes de publications ou pour la 

Zuschriften fiir den Kauf von Publikationen oder livraison gratuite du Catalogue, priére de s’adres- 
fiir den Gratisbezug des Katalogs sind zu richten an: ser a: 


Geographischer Verlag Kiimmerly & Frey, Hallerstrasse 6-8, Bern, 
oder an jede Buchhandlung. | ou & toute librairie. 
In letzter Zeit sind erschienen: Publications récentes: 


Geologische Generalkarte der Schweiz — Carte géologique générale de la Suisse — 1:200000 


Erlauterungen Blatt!) Ziirich—Glarus(19517)) . 2) to mene crente en ee Te Fr. 2.— 
Blatt 4 St.Gallen—Chut (1959)... pos ee eu cen et eg ayB col sce gee Fr. 18.65 


Geologischer Atlas der Schweiz — Atlas géologique de la Suisse — 1:25000 


Blatt 336-339 Miinsingen—Heimberg (1949). Hrlauterungen (1958)... ..........4... Fr. 18.65 
Blatt: Basodino (1957).-Eirlauterungen (1958) & 20 plese mance emcees ene net elie pa O90) 
Feuille Grand-Saint-Bernard (1958). Notice explicative (1959) .......2....-..+.... Br; 15-55) 
Feuille Saint-Léonard (1959). Notice explicative (1959) - . 2... 1... 1s 2s se we Fr. 18.65 


Beitrage zur Geol. Karte der Schweiz. Neue Folge — Matériaux pour la Carte Géol. de la Suisse. Nouvelle série 


Liefg. 103. R. Staub: Klippendecke und Zentralalpenbau. Beziehungen und Probleme (1958) . . . . Fr. 70.— 
Livr. 104. H. Guillaume: Géologie du Montsalvens (Préalpes fribourgeoises) 1957 . ........ Fr. 15.— 
Livr. 105. M. Burri: La zone de Sion—Courmayeur au Nord du Rhéne (1958) .......... Fr. 9.— 
Livr. 106. J. H. Gabus: L’Ultrahelvétique entre Derborence et Bex (Alpes vaudoises) 1958... . . Fr. 12.— 
Liefg. 107. C. M. Schindler: Zur Geologie des Glarnisch) (959). smieieeni sme ate en oi.) Br 24 


Schweiz. Mineralogische und Petrographische Gesellschaft 
Société suisse de Minéralogie et de Pétrographie 
Gegriindet 1924 — Fondée en 1924 


Jahresbeitrag Fr. 28.— (fiir Studierende Fr. 20.—). Lebenslangliche Mitgliedschaft wird durch 
einmalige Zahlung von Fr. 560.— erworben. Anmeldungen als Mitglieder sind zu richten an den 
Sekretar, Herrn Dr. M. WersEt, Inst. f. Kristallographie u. Petrographie ETH, Sonneggstrasse 5, 
Ziirich 6. : 


Zeitschrift der Gesellschaft (fiir Mitglieder gratis): Schweizerische Mineralogische und Petro- 
graphische Mitteilungen. Jahrlich zwei Hefte. 


Redaktor: Dr. A. Sprcurer, Bernoullianum, Basel. 


Abonnemente auf die Zeitschrift (fiir Nichtmitglieder) nimmt der Verlag Leemann AG., Ziirich 34, 
entgegen (Fr. 40.— pro Jahr). Postcheck des Verlages VIII 2323. 


Frihere Jahrginge konnen (soweit vorratig) durch den Verlag bezogen werden. Preis bis Band 27 
(1947) Fr. 25.-, Band 28 (1948) bis Band 35 (1955) Fr. 35.-, Band 36 (1956) bis Band 39 (1959) 
Fr. 40.-. 


